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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
AD Avtosomno dominantno dedovanje 
AR Avtosomno recesivno dedovanje 
cGMP Ciklični gvanozin monofosfat 
CIE Mednarodna komisija o svetlobi in kromatskem sistemu (fra. 
Commission Internationale d'Éclairage, CIE) 
CVRL Portal, kjer so zbrani najnovejši standardi za funkcije spektralne 
občutljivosti fotoreceptorjev in mrežnice (angl. Color and vision 
research laboratory, CVRL, http://www.cvrl.org/) 
ERG Elektroretinogram, elektroretinografija 
ISCEV Mednarodna zveza za klinično elektrofiziologijo vida (angl. 
International Society for Clinical Electrophysiology of Vision, ISCEV) 
K ganglijske 
celice 
Ganglijske celice koniocelularne poti 
L čepnice Čepnice, občutljive na svetlobo daljših valovnih dolžin (angl. L – long 
wavelength sensitive) 
LED Dioda, ki oddaja svetlobo (angl. light emitting diode, LED) 
LGJ Lateralno genikulatno jedro 
M čepnice Čepnice, občutljive na svetlobo srednjih valovnih dolžin (angl. M – 
middle wavelength sensitive) 
M ganglijske 
celice 
Ganglijske celice magnocelularne poti 
OFF celice Ganglijske živčne celice mrežnice, pri katerih svetloba hiperpolarizira 
celico in ima inhibtorni učinek, odstotnost svetlobe sproži aktivacijo 
(angl. off – izključitev) 
ON celice Ganglijske živčne celice mrežnice, pri katerih svetloba sproži 
depolarizacijo celice in aktivacijski učinek (angl. on – prižig) 
P ganglijske 
celice 
Ganglijske celice parvocelularne poti 
PDE Fosfodiesteraza 
PIK tablice Psevdoizokromatične tablice za psihofizično določevanje okvar 
barvnega vida 
S čepnice Čepnice, občutljive na svetlobo krajših valovnih dolžin (angl. S – short 
wavelength sensitive) 
SEM Standardna napaka sredine (angl.) 
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1  UVOD  
 
Barvna slepota je okvara vida, ki prizadene znaten delež populacije. Zaznavanje barv je pri 
človeku omogočeno s primerjavo odzivov treh razredov svetlobnih čutnic ali 
fotoreceptorjev, z različnimi spektralnimi občutljivostmi, ki jih delimo na kratkovalovne (S), 
srednjevalovne (M) in dolgovalovne (L) čepnice. Krivulja spektralne občutljivosti 
fotoreceptorja opisuje verjetnost absorpcije fotona glede na njegovo valovno dolžino. 
Določanje spektralne občutljivosti pri posamezniku nam omogoča ovrednotenje delovanja 
S, M in L čepnic in lahko razkrije okvare posameznega podsistema. 
 
Prirojena okvara barvnega vida je posledica okvare ali izgube enega ali več razredov čepnic 
in prizadene okoli 8 % populacije. Odkrivamo jo s psihofizičnimi testi barvnega vida, kar pa 
je subjektivna, ne objektivna metoda. Zaradi tega ljudje, ki ne zmorejo ali nočejo sodelovati 
pri testiranju, niso deležni ustrezne obravnave in prilagoditev. Okvare vidnega sistema sicer 
zelo uspešno merimo z neinvazivno elektrofiziološko tehniko, elektroretinografijo (ERG). 
Pri tem z uporabo tanke elektrode, ki jo prislonimo na notranjo stran veke, merimo električne 
odzive mrežnice na svetlobne dražljaje. S premišljeno nastavljenimi pogoji in valovnimi 
dolžinami draženja lahko kvantitativno preučujemo odzive različnih sistemov čepnic in 
ovrednotimo spektralno krivuljo, ter potencialno odkrijemo okvare enega ali več sistemov. 
ERG tako omogoča natančno in objektivno ovrednotenje spektralne občutljivosti vida pri 
človeku. Žal pa testiranje spektralne občutljivosti z ERG ni uveljavljena klinična metoda, 
saj je merjenje zahtevno, aparature za tvorbo ustreznih dražljajev pa so zapletene in zelo 
drage.  
 
Nedavno so v Skupini za integrativno fiziologijo in fiziologijo živali razvili t.im. svetlobni 
sintetizator (Belušič in sod., 2016), ki temelji na sintezi svetlobe monokromatskih LED sijalk 
s pomočjo uklonske mrežice in omogoča meritev spektralne občutljivosti v času manj kot 
ene sekunde. Naprava se je izkazala kot zelo uspešna pri merjenju spektralne občutljivosti 
na živalskih modelih, zato smo predvidevali, da bo uporabna tudi pri meritvah na ljudeh. Z 
iskanjem ustreznega protokola draženja in obdelave podatkov smo poskušali kvantitativno 
določiti spektralno krivuljo pri človeku. Razvili smo metodo določanja spektralne 
občutljivosti mrežnice pri človeku z ERG in svetlobnim sintetizatorjem ter pokazali, da je z 
njo mogoče zaznavanje anomalij barvnega vida. 
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V raziskavi smo želeli preveriti izvedljivost meritve človeške spektralne občutljivosti z 
ERG. V ta namen smo nameravali uporabiti novo razviti LED svetlobni sintetizator (Belušič 
in sod., 2016). Pri tem smo nameravali razviti primerne časovno-intenzitetne protokole 
draženja, zajema, povprečevanja in analize signalov, ki bodo dovoljevali hitro in zanesljivo 
analizo spektralne občutljivosti človeške mrežnice. Osredotočili smo se na sistem čepnic, z 
namenom nadaljnje uporabe tovrstne metode za določanje tipa okvare barvnega vida pri 




1. S pomočjo svetlobnega sintetizatorja je mogoče razviti hiter protokol draženja 
mrežnice z ustrezno jakostjo in časovno ločljivostjo za zajem kakovostnih ERG 
signalov, ki bodo imeli primerno razmerje signal/šum in bodo kazali dobro 
ponovljivost posnetkov, tako znotraj posameznega preiskovanca, kot tudi med 
preiskovanci. 
 
2. Iz dobljenega signala bo mogoče določiti krivuljo spektralne občutljivosti, ki bo 
kazala enake zakonitosti pri vseh izmerjenih zdravih preiskovancih in bo primerljiva 
z objavljenimi podatki o fotopični spektralni občutljivosti. 
 
3. S pomočjo sintetizatorja bo mogoče z metodo selektivne kromatične adaptacije (z 
dodatnimi svetlobnimi viri) izolirati posamezne spektralne razrede fotoreceptorjev. 
 
4. Pričakujemo, da se bo metoda, ki jo bomo razvili, pokazala kot potencialno uporabna 
pri preiskovancih z okvaro barvnega vida. 
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2  PREGLED OBJAV 
2.1  ANATOMIJA IN FIZIOLOGIJA ČLOVEŠKE MREŽNICE 
 
Zgradba očesa je kompleksna in omogoča zaznavanje in obdelavo svetlobnih informacij, 
hkrati pa nudi tudi zaščito pred premočnim sevanjem. Najpomembnejši del očesa je 
mrežnica ali retina, na kateri se nahajajo specializirane sekundarne čutilne celice, imenovane 
svetlobne čutnice ali fotoreceptorji. V grobem jih delimo na čepnice, ki so odgovorne za 
barvni vid ter vidno ostrino, ter paličnice, odgovorne za vid v slabših svetlobnih pogojih.  
 
Svetloba vstopa v oko skozi odprtino, imenovano zenica, le-to pa obdaja šarenica - 
cirkularna mišica, ki uravnava velikost zenice in s tem količino svetlobe, ki vstopa v oko. 
Šarenico in zenico prekriva prozorna plast, imenovana roženica. Predstavlja prvi optični 
element pri vstopu svetlobe, saj deluje kot leča za lom svetlobe proti zenični odprtini. Tik za 
zenico se nahaja kristalinska leča, ki zbira svetlobo proti gorišču. Leča tako s prilagajanjem 
svoje debeline ali akomodacijo omogoča tvorbo slike na mrežnici ob različnih oddaljenostih 
predmetov od očesa (Kolb, 2012). 
 
Človeška mrežnica je invertna. To pomeni, da mora svetloba najprej prodreti skozi plast 
živčnih celic, šele nato doseže fotoreceptorje. Osrednje območje mrežnice se imenuje 
rumena pega ali makula lutea (strok.). Rumena pega je približno 6 mm široko pigmentirano 
področje in predstavlja centralni del mrežnice, ki omogoča visoko ločljivostni barvni vid 
oziroma centralni vid. Okrog centralne mrežnice se nahaja periferni del mrežnice. V 
centralnem delu mrežnice prevladujejo predvsem čepnice, v perifernem pa paličnice (Slika 
1). Centralni del mrežnice je znatno debelejši kot periferni del, kar je posledica večje gostote 
fotoreceptorjev in z njimi povezanih živčnih celic mrežnice in živčnih vlaken. Osrednji del 
rumene pege se imenuje fovea. V tem predelu je gostota fotoreceptorjev maksimalna in 
sestoji izključno iz čepnic, paličnice so v tem predelu odsotne. Centralni del foveje se 
imenuje fovealna vdolbinica. To je zelo specializiran del mrežnice, ki se razlikuje tako od 
perifernega kot tudi od centralnega dela mrežnice. Je krožne oblike, s premerom le eno 
petino milimetra ali 200 µm. Tu se nahaja najtanjši del mrežnice, ki je sestavljen izključno 
iz zunanjih delov čepnic in nekaj teles teh čepnic, vse druge plasti mrežnice so tu odsotne 
oziroma zamaknjene na rob vdolbinice ali parafoveo (Slika 2). Ta del mrežnice tako 
omogoča maksimalno ločljivost in občutljivost, saj tu ne prihaja do sipanja in uklona 
svetlobe pri potovanju skozi zunanje plasti mrežnice (Kolb, 2011). 
 
Petrič M. Meritev spektralne občutljivosti človeške mrežnice                                                                       4 
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Mol. in funkc. biologija, 2018               
 
 
Slika 1: Gostota paličnic in čepnic v horizontalni smeri. Ničlo predstavlja fovealna vdolbinica. Čepnice se 
nahajajo predvsem v krogu 10° od središča, drugod pa v zelo nizki gostoti. Ekcentričnost je kot med točko na 
mrežnici in optično osjo očesa (v stopinjah, °) (Osterberg, 1935).  
 
 
Slika 2: Vzdolžni prerez mrežnice v predelu foveje. Prirejeno po Hageman in Johnson, 1991.  
 
Pomemben del vidnega sistema je tudi pigmentni epitelij, ki se nahaja na zunanji strani 
mrežnice, ob plasti fotoreceptorjev. Sestavljen je iz enojne plasti tesno povezanih celic, ki 
vsebujejo pigmentne granule. Glavne naloge pigmentnega epitelija so absorpcija svetlobe, 
preprečitev sipanja in zaščita pred premočno svetlobo, zaščita pred prostimi radikali, ki 
nastanejo ob močni fotooksidaciji mrežnice ter regeneracija vidnega pigmenta po 
fotoizomerizaciji ob absorpciji fotona (Strauss, 2011). 
 
2.1.1  Fotoreceptorji 
 
Fotoreceptorji so specializirane živčne celice za zaznavanje svetlobe. Sestavljeni so iz treh 
delov (Slika 3). Zaznavanje svetlobe poteka v zunanjem segmentu, kjer se nahajajo 
nagubane membranske strukture, imenovane membranski diski, z vidnim pigmentom 
rodopsinom, ki absorbira svetlobo. Notranji segment fotoreceptorja vsebuje mitohondrije, 
ribosome in membrane Golgijevega aparata, kjer poteka izgradnja opsinskih molekul. Tu se 
nahaja tudi celično jedro. Tretji del pa je sinaptični terminal, kjer pride do prenosa živčnih 
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prenašalcev na živčne celice drugega reda kot so bipolarne in horizontalne celice. 
Fotoreceptorje delimo na dva morfološko, fiziološko in filogenetsko različna razreda; na 
čepnice in paličnice. Pri večini ljudi so prisotni trije podrazredi čepnic in, kot pri večini 
vretenčarjev, en sam podrazred paličnic (Eysel in Grüsser-Cornehls, 2005).  
 
2.1.1.1  Paličnice  
 
Paličnice imajo tanko paličasto obliko z dolgim zunanjim segmentom, ki vsebuje mnogo 
tesno spakiranih diskov z mnogimi molekulami vidnega pigmenta. Ogromno število molekul 
vidnega pigmenta, velikostnega razreda 108, jim omogoča izjemno občutljivost na nizke 
jakosti svetlobe. Sposobne so namreč zaznati tudi en sam foton ter ga zaradi močnega 
ojačenja signala v signalni kaskadi uspešno prenesti dalje do vidnih centrov (Kalloniatis in 
Luu, 2007b). Specializirane so torej za vid pri nizki jakosti svetlobe, v tako imenovanih 
skotopičnih pogojih, in omogočajo nočni, monokromatski (črno-beli) vid. Po drugi strani pa 
so počasnejše in se pri povečevanju osvetlitve sprva hitro zasičijo (saturirajo), nato pa 
vsebnost rodopsina močno pade, kar vendarle omogoča, da nekoliko sodelujejo pri 
zaznavanju sprememb svetlobe tudi pri dnevnih pogojih (Tikidji-Hamburyan in sod., 2017). 
V človeški mrežnici, z izjemo centralnega dela foveje, številčno prevladujejo paličnice. 
Paličnic je približno 20-x več kot čepnic (Kolb, 2013). Povezave paličnic z živčnimi celicami 
drugega reda v mrežnici so izrazito konvergentne, kar omogoča zbiranje in ojačenje signala, 
s čimer se občutljivost mrežnice ob nizki jakosti svetlobe zelo poveča (Masland, 2012). 
 
 
Slika 3: Zgradba paličnice. Prirejeno po Eysel in Grüsser-Cornehls (2005)  
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2.1.1.2  Čepnice 
Čepnice imajo čepkast, krajši zunanji segment. So mnogo manj občutljive na svetlobo in 
delujejo tudi pri zelo močni svetlobi. Hkrati imajo tudi višjo časovno ločljivost (so hitrejše). 
Čepnice optimalno delujejo pri višjih svetlobnih jakostih, pri tako imenovanih fotopičnih 
pogojih, zato omogočajo zaznavanje dnevne svetlobe. Pri ljudeh poznamo tri razrede čepnic, 
ki se razlikujejo glede na vsebnost vidnih pigmentov. Razdelimo jih na čepnice, občutljive 
na dolge valovne dolžine vidne svetlobe ali L čepnice (angl. long-wavelength), čepnice, 
občutljive na sredne valovne dolžine ali M čepnice (angl. medium-wavelength) in tiste, 
občutljive na kratke valovne dolžine ali S čepnice (angl. short-wavelength) (Slika 4). S tem 
čepnice omogočajo razlikovanje različnih valovnih dolžin svetlobe in omogočajo barvni vid, 
saj so različni razredi čepnic različno spektralno občutljivi (Kolb, 2013).  
 
 
Slika 4: Absorpcijski spektri različnih razredov fotoreceptorjev. Modra – S čepnice z vrhom občutljivosti pri 
425 nm (Stockman in sod., 1999), zelena – M čepnice z vrhom občutljivosti pri 530 nm, rdeča – L čepnice z 
vrhom občutljivosti pri 560 nm (Sharpe in sod., 1999, Stockman in Sharpe, 2000). Absorpcijski spektri 
različnih razredov čepnic se močno prekrivajo, vendar imajo maksimalno absorbanco pri različnih valovnih 
dolžinah. Črna krivulja predstavlja absorpcijski spekter paličnic z vrhom občutljivosti pri 480 nm, ki pa ne 
sodelujejo pri barvnem vidu. Prirejeno po Eysel in Grüsser-Cornehls (2005). 
 
Ti trije razredi čepnic sestavljajo heksagonalni mozaik (Slika 5) mrežnice v predelu foveje. 
S-čepnice se jasno ločijo od ostalih dveh razredov, saj so večje in imajo manj izrazito 
heksagonalno obliko. Predstavljajo 8-10% čepnic foveje, v fovealni vdolbinici pa so zelo 
redke (Hofer, 2005). Meritve spektralne občutljivosti in anatomske analize mrežnice so 
pokazale, da med ljudmi obstajajo velike variacije med deležem L čepnic v primerjavi z M 
čepnicami, ki se giblje med 0,4:1 do 16:1 v prid L čepnicam (Carroll in sod., 2000, 2002, 
Hofer in sod., 2005). L in M čepnice so naključno razporejene po mozaiku (Roorda in 
Williams, 1999, Hofer in sod., 2005). Kljub velikim variacijam, raziskave kažejo, da 
razmerje med M in L čepnicami nima pomembnega učinka na zaznavanje barv (Brainard in 
sod., 2000). 
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Slika 5: Razporeditev S, M in L čepnic v foveji treh različnih oseb. Slike so naknadno računalniško pobarvane 
tako, da predstavljajo L (rdeča), M (zelena) in S (modra) čepnice. Povzeto po Hofer in sod. (2005). 
 
2.1.2  Fototransdukcija 
 
Fototransdukcija je pretvorba svetlobne energije v električne signale na celični membrani. 
Za to je najprej potrebna absorpcija svetlobe v molekuli vidnega pigmenta, ki se nahaja v 
membranskih diskih zunanjega segmenta fotoreceptorja. Vidni pigment je sestavljen iz 
proteinske molekule, imenovane opsin, in kromofore, ki je derivat vitamina A in se imenuje 
retinal. Retinal je metabolni produkt pigmentnega epitelja pod mrežnico in pride do diskov 
zunanjega segmenta preko transportnih molekul. Opsin se sintetizira na Golgijevih aparatih 
v notranjem segmentu fotoreceptorjev. Spada v družino z G-proteini sklopljenih proteinov 
in sestoji iz 7 transmembranskih domen. Vezavno mesto za retinal se nahaja v notranjosti 
tega proteina. Vsak izmed diskov zunanjega segmenta vsebuje na tisoče vidnih pigmentnih 
molekul. Ob absorpciji svetlobe se retinal izomerizira iz 11-cis oblike v all-trans obliko, kar 
povzroči konformacijsko spremembo molekule v aktivno obliko. Posledica tega je proženje 
signalne kaskade in močna ojačitev signala. Konformacijska sprememba retinala povzroči 
aktivacijo G-proteina ali transducina. Ta nato aktivira fosfodiesterazo (PDE) in s tem  
hidrolizo sekundarnega sporočevalca cikličnega gvanozin monofosfata (cGMP), kar 
povzroči zaprtje od cGMP odvisnih kationskih kanalčkov in posledično hiperpolarizacijo 
membrane fotoreceptorske celice (Fu, 2018).  
 
V temi poteka stalen tok kationov v notranjost fotoreceptorjev, kar imenujemo temotni tok 
(dark current), ki teče skozi od cGMP odvisne kationske kanalčke v membrani zunanjega 
segmenta, kar depolarizira paličnice oziroma čepnice (membranski potencial je približno -
30 mV) in povzroča enakomerno sproščanje glutamata v postsinaptično špranjo. Svetloba 
povzroči zaprtje kanalov in s tem zmanjšanje prevodnosti membrane za ione, kar ustavi 
temni tok in povzroči hiperpolarizacijo membrane. Hiperpolarizacija povzroči zmanjšanje 
ali popolno ustavitev sproščanja glutamata. Znižana koncentracija glutamata v sinaptični 
špranji deluje kot aktivacijski signal za ekscitatorne živčne celice drugega reda v mrežnici 
(Fu, 2018).  
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2.1.3  Obdelava informacij v mrežnici 
 
Mrežnica je sestavljena iz več plasti živčnih celic (Slika 6), ki so povezane z ekscitatornimi 
ali inhibitornimi kemičnimi sinapsami, nekatere pa tudi s presledkovnimi stiki. Informacije 
med živčnimi celicami se prenašajo večinoma z graduiranimi potenciali, le ganglijske celice 
in nekatere amakrine celice prožijo akcijske potenciale. V zunanji plasti se nahajajo 
fotoreceptorji: čepnice in paličnice. Na notranji plasti se signal prenaša na bipolarne celice 
in od njih do plasti ganglijskih celic. V mrežnici se nahajajo tudi horizontalne in amakrine 
celice, ki so zadolžene za lateralni prenos informacij. Aksoni ganglijskih celic tvorijo optični 
živec in signale projicirajo do lateralnega genikulatnega jedra (LGJ) v talamusu, od koder se 
informacija prenese v primarni vidni korteks. Muellerjeve celice so glija celice mrežnice in 
delujejo kot podporne celice, najbrž tudi kot svetlobni vodniki (Franze in sod., 2007). 
 
 
Slika 6: Zgradba mrežnice.  
 
Povezave med fotoreceptorji in bipolarnimi celicami so lahko bodisi ekscitatorne bodisi 
inhibitorne. Bipolarne celice, ki posredujejo ekscitatorne signale, imenujemo ON bipolarne 
celice, saj se ob svetlobnem dražljaju depolarizirajo. Bipolarne celice, ki se ob svetlobi 
hiperpolarizirajo in s tem posredujejo inhibitorne signale, pa imenujemo OFF bipolarne 
celice. Obstaja več razredov ON in OFF bipolarnih celic čepnic ter en sam razred bipolarnih 
celic paličnic, ki deluje podobno kot ON bipolarne celice čepnic (Wässle in sod., 2009). 
Značaj bipolarne celice določa vrsta glutamatnega receptorja, ki ga izraža; ON bipolarne 
celice izražajo metabotropne glutamatne receptorje, OFF bipolarne celice pa izražajo 
ionotropne glutamatne receptorje (Morgans in sod., 2009). Posamezna bipolarna celica 
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prenese signal na eno samo ganglijsko celico (Masland, 2012). Amakrine celice kot 
internevroni povezujejo več ganglijskih celic, povezujejo se tudi med sabo in z bipolarnimi 
celicami. Omogočajo povratne informacije med živčnimi celicami mrežnice (Eggers in 
Lukasiewicz, 2010). Ganglijske celice se delijo na tri osnovne razrede glede na področne 
projekcije njihovih aksonov v LGJ. Najštevilčnejše so P ganglijske celice, ki projicirajo v 
parvocelularne plasti LGJ, predstavljajo namreč kar 80% vseh ganglijskih celic (Dacey, 
2000, Solomon in Lennie, 2007). Poznamo pa tudi M ganglijske celice, ki projicirajo v 
magnocelularne dele, in K celice, ki projicirajo v koniocelularne dele LGJ (Hendry in Reid, 
2000). Kot pri bipolarnih, lahko ganglijske celice ločimo na ON in OFF linijo. Vsaka 
ganglijska celica sprejema signale iz dela mrežnice, ki ga imenujemo receptivno polje 
(Solomon in Lennie, 2007).  
 
Receptivno polje (Slika 7) je območje fotoreceptorjev na mrežnici, ki preko bipolarnih celic 
prevajajo ekscitatorne ali inhibitorne signale posamezni ganglijski celici. Receptivno polje 
je krožne oblike, funkcionalno pa je sestavljeno iz centralnega in perifernega dela, pri katerih 
svetloba povzroči antagonističen učinek na ganglijsko celico. Poznamo dve vrsti receptivnih 
polj; ON-center receptivno polje ganglijske celice in OFF-center receptivno polje ganglijske 
celice. Pri prvem osvetlitev osrednjega dela povzroči ekscitacijo ganglijske celice, osvetlitev 
perifernega dela pa inhibicijo (imenovano ON-center-OFF-okolje). Pri drugem pa je proces 
obraten. Direktna povezava fotoreceptorja z bipolarno celico in nato ganglijsko celico je 
odgovorna za prenos signala v centralnem delu receptivnega polja. Ker je ta bipolarna celica 
lahko ON ali OFF, se zato tudi centralni del receptivnega polja imenuje ON ali OFF. 
Fotoreceptorji, ki se nahajajo v perifernem delu receptivnega polja ganglijske celice, so z 
bipolarno celico povezani indirektno, preko horizontalnih celic. Horizontalne celice 
povzročajo lateralno inhibicijo, kar pomeni, da informacijo iz perifernega dela obrnejo in 
posredujejo nasprotno informacijo centralnemu delu (Dacey in sod., 2000, Luo, 2015).  
 
Slika 7: Receptivno polje. (A) odzivi ON in OFF razredov bipolarnih in ganglijskih celic na svetlobni dražljaj. 
(B) Receptivno polje ON-center ganglijske celice. V centralnem delu se nahajajo ON bipolarne celice, ki se ob 
svetlobi vzdražijo. Če periferni del receptivnega polja ni osvetljen (npr. rob belega vzorca na črnem ozadju), 
horizontalne celice inhibitorni učinek periferije obrnejo v ekscitacijo osrednjega dela, kar ojača ekscitacijo 
bipolarne in nato ganglijske celice. Na ta način pride na ravni mrežnice do prostorske primerjave signalov 
fotoreceptorjev, kar omogoča ojačitev kontrasta robov med svetlim in temnim delom ali med dvema odtenkoma 
barve (Luo, 2015). Povzeto po Eysel in Grüsser-Cornehls (2005). 
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2.2  FIZIKALNE LASTNOSTI VIDA 
2.2.1  Svetloba 
 
Svetloba v širšem pomenu je elektromagnetno valovanje majhnih paketov energije, 
imenovanih kvanti ali fotoni. Foton ima energijo, določeno s frekvenco oz. valovno dolžino. 
Energija fotona je premo sorazmerna frekvenci in obratno sorazmerna valovni dolžini. 
Fotoni s krajšo valovno dolžino imajo torej višjo frekvenco valovanja ter višjo energijo.  
 
Vidni spekter svetlobe je del spektra elektromagnetnega valovanja, ki je sposoben prodreti 
v oko in se absorbirati v vidnem pigmentu fotoreceptorjev ter jih s tem aktivirati. 
Ultravijolična svetloba se absorbira v anteriornem delu očesa, še preden doseže 
fotoreceptorje. Infrardeča svetloba doseže fotoreceptorje, vendar ima premajhno energijo za 
aktivacijo vidnega pigmenta. Fotoreceptorji pri večini vretenčarjev so tako občutljivi na 
valovne dolžine med 320 in 700 nm. Pri človeku elektromagnetni spekter vidne svetlobe 
obsega valovne dolžine med 380 (vijolična svetloba) in 700 nm (rdeča svetloba) (Kalloniatis 
in Luu, 2011). 
 
2.2.2  Psihofizika vida 
 
Pojem zajema interakcijo oči s svetlobo in psihološki vidik gledanja, kot je zaznavanje. 
 
Vzdražni prag je točka, kjer postane dražljaj dovolj močan, da ga receptor lahko zazna. Pri 
paličnicah in čepnicah je to en sam foton. Šum v vidni poti je navadno premočan, zato lahko 
zaznavo posameznega fotona dokažemo samo v posebnih pogojih (Tinsley in sod., 2016).  
 
Jakost svetlobe je gostota fotonskega toka v okolju. Vidni sistem je občutljiv v zelo širokem 
razponu svetlobne jakosti, od enega samega fotona na mrežnici v času sekunde, pa do močne 
dnevne svetlobe. Dinamični razpon, ki je definiran kot razmerje med največjo in najmanjšo 
vrednostjo zaznane svetlobne jakosti, znaša kar 1:1011. Obdelava tako širokega razpona je 
mogoča z uravnavanjem velikosti zenične odprtine za vstop svetlobe in z adaptacijo očesa 
na vseh nivojih vidne poti. Adaptacija fotoreceptorjev pomeni prilagoditev občutljivosti in 
vzdražnega praga fotoreceptorjev glede na jakost svetlobe. Regulacija občutljivosti je 
omogočena s količino znotrajceličnega kalcija. Ob močnejši svetlobi večja količina kalcija 
povzroči povečanje aktivnosti gvanilat ciklaze in s tem večjo količino cGMP v celici. To 
pomeni, da je za sprožitev hiperpolarizacije receptorja potreba močnejša aktivacija PDE in 
s tem več svetlobe. Paličnice lahko zaznavajo 104 razredov svetlobne jakosti, čepnice pa kar 
107. Kalcijev signal proži tudi translokacijo transdukcijskih beljakovin (transducina in 
arestina) med zunanjim in notranjim segmentom (Calvert in sod., 2006). Razbarvanje (angl. 
bleaching) je mehanizem zmanjšanja občutljivosti fotoreceptorjev zaradi razpada molekul 
rodopsina na opsin in retinal. Močna svetloba lahko izzove skoraj popolno razbarvanje 
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zunanjega segmenta, pri tem pa preostale molekule rodopsina omogočajo nadaljnjo zaznavo 
svetlobnih sprememb. 
Odnos med svetlobno jakostjo in odzivom fotoreceptorjev je logaritemski. To pomeni, da se 
receptorski potencial ob 10, 100…kratni spremembi svetlobnega toka spremeni za 2, 3… 
krat. Logaritemski odnos je posledica elektrokemijskih zakonitosti, ki določajo odvisnost 
membranskega potenciala od ionskih razmerij in odprtosti kanalov, ter nelinearnosti v 
ojačevalnih mehanizmih transdukcijske kaskade. Čepnice so približno 1000 krat manj 
občutljive na svetlobo kot paličnice. Nižja občutljivost čepnic je posledica nižje vsebnosti 
rodopsina v manjšem zunanjem segmentu, nižjega ojačenja transdukcijske kaskade in nižje 
upornosti celične membrane (Kalloniatis in Luu, 2007b). 
 
Časovna ločljivost je mera hitrosti zaznave svetlobnega dražljaja in njegove obdelave v 
fotoreceptorjih. Čas, ki je potreben za aktivacijo in nadaljnjo inaktivacijo fotoreceptorja, s 
čimer je receptor ponovno na voljo za absorpcijo in prenos dražljaja, imenujemo 
integracijski čas. Integracijski čas se zelo razlikuje med razredi fotoreceptorjev. Pri 
paličnicah znaša kar 0,1 sekunde ali 100 ms. Dolg integracijski čas paličnicam v skotopičnih 
pogojih omogoča, da lažje dosegajo vzdražni prag ganglijskih celic. Čepnice so hitrejše, 
njihov integracijski čas znaša med 10 in 15 ms. Z integracijskim časom je povezana kritična 
hitrost bliskanja ali fuzijska frekvenca. To je točka pri naraščajoči frekvenci utripanja 
svetlobe, pri kateri utripanje zaznavamo kot konstantno svetlobo. M in L čepnice imajo 
visoko fuzijsko frekvenco. Maksimalne odgovore zaznamo pri frekvenci med 30 in 40 Hz, 
odziv periferne mrežnice na posamezne bliske pa zaznamo tudi še pri frekvenci 60 Hz 
(Seiple in sod., 1986). S-čepnice in paličnice imajo fuzijsko frekvenco pod 30 Hz. S-čepnice 
lahko v določenih pogojih zaznavajo do 28 Hz utripanje (Stockman in sod., 1991).   
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2.3  BARVNI VID  
2.3.1  Kaj je barvni vid 
 
Barvni vid je sposobnost razločevanja spektralne sestave vpadne svetlobe, neodvisno od 
njene jakosti. Naša sposobnost barvnega vida je posledica zaznave in primerjave svetlobe 
različnih valovnih dolžin. Vidna svetloba predstavlja valovne dolžine med 380 in 700 nm. 
Ko svetloba iz naravnih ali umetnih virov, ki je ponavadi mešanica različnih valovnih dolžin, 
posije na predmet, se nekatere valovne dolžine svetlobnega spektra bolje absorbirajo kot 
druge. Svetloba tistih valovnih dolžin, ki se ne absorbira, se od predmeta odbije, uklanja ali 
ga preseva in daje predmetu specifično barvo. 
 
Za fotoreceptorje velja zakon univariance odziva. To pomeni, da je odziv čepnice odvisen 
le od količine energije, ki jo absorbira in ne pove nič o spektralni sestavi svetlobnega signala. 
Posamezna čepnica ne more razlikovati med spremembo valovne dolžine in spremembo 
jakosti svetlobe. Razlikovanje med valovnimi dolžinami in s tem ustvarjenje barvne slike 
nam tako omogoča šele primerjava količine absorbiranih fotonov med vsaj dvema različnima 
razredoma čepnic, ki sta različno občutljiva pri različnih valovnih dolžinah svetlobe 
(Schnapf in Schneeweis, 1999).  
 
Večina ljudi ima tri razrede čepnic - S, M in L čepnice, kar nam omogoča trikromatski vid. 
Barvni vid je torej pri človeku določen s tremi variantami spektralne občutljivosti, kar 
pomeni, da je vsaka barva, ki jo vidimo, mešanica treh osnovnih barv.  
 
2.3.2  Osnove barvnega vida 
 
Človek lahko zazna okrog 150 različnih valovnih dolžin monokromatske svetlobe (Wright 
in Pitt, 1934) in kar 7 milijonov različnih spektralnih mešanic, ki skupaj sestavljajo barvno 
ali kromatsko lestvico. Vsako od teh barv lahko opišemo z dvema dimenzijama, ki sta njen 
odtenek in nasičenost. Odtenek barve je določen s prevladujočo valovno dolžino oz. sestavo 
mešanice valovnih dolžin. Nasičenost predstavlja razmerje med barvnimi (kromatskimi) 
sestavinami in sivino (akromatskimi sestavinami). Za zaznavo je pomembna še svetlost 
motiva, ki jo opišemo kot relativno vrednost akromatske komponente na skali sivin (Eysel 
in Grüsser-Cornehls, 2005). Leta 1913 ustanovljena Mednarodna komisija za razsvetljavo 
(fra. Commission Internationale d'Éclairage, CIE) je leta 1931 sprejela definicijo barvnega 
prostora. Barvni prostor CIE 1931 opredeljujejo tri osnovne barve; rdeča, zelena in modra, 
ki jih lahko med sabo povežemo v koordinatni sistem oblike trikotnika (Slika 8, levo). Na 
sredini se nahaja bela barva, kjer imamo enake deleže posameznih osnovnih barv. Vendar 
pa vse barve ne ležijo znotraj trikotnika, saj obstajajo še tako imenovane negativne barve, 
predvsem v modro-zelenem delu spektra, kot je na primer sinje modra. Zato je dobljeni lik 
krožne oblike. Ta lik so nato obdali s trikotnikom, katerega oglišča prestavljajo imaginarne 
osnovne »barve«, tako da ves vidni spekter leži znotraj lika (Slika 8, desno). Vrednosti x, y 
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in z so relativne, tako da lahko vsako barvo znotraj lika opišemo s tremi vrednostmi oziroma 
deleži posamezne osnovne barve, seštevek katerih je vedno 1. Lik leži tako, da ima bela 
barva vrednosti 0,33. Dobljeni lik lahko vstavimo v koordinatni sistem z relativnimi 
vrednostmi koordinat x in y. Če potegnemo črto skozi središčno točko lika ali akromatsko 
točko, kjer se nahaja bela barva, dobimo za vsako barvo njeno komplementarno na drugi 
strani (Kalloniatis in Luu, 2007a). 
      
      
Slika 8: CIE diagram. Leva slika predstavlja diagram CIE s tremi osnovnimi barvami (rdeča, zelena, modra) 
in središčem C, kjer so relativni deleži vseh treh osnovnih barv enaki. X os predstavlja delež rdeče barve, y 
os pa delež zelene barve. Ker je skupni seštevek vedno 1, lahko za vsako točko na grafu izračunamo tudi 
delež modre barve. Številčne oznake na liku predstavljajo prevladujočo valovno dolžino. Na desni je 
shematska predstavitev razporeditve celotnega barvnega spektra znotraj lika (Kalloniatis in Luu, 2007a). 
 
2.3.3  Fiziologija barvnega vida 
 
Leta 1802 je Young predstavil trikromatsko teorijo vida. Po tej teoriji človeško oko vsebuje 
tri mehanizme za zaznavnje svetlobe, pri čemer je vsak občutljiv na različne dele vidnega 
spektra. Zdaj vemo, da ti mehanizmi predstavljajo tri razrede čepnic. Vendar teorija ne 
pojasni, zakaj dojemamo barve kot mešanico 4 osnovnih barv; rdeče, zelene, modre in 
rumene. S Heringom (1964) se je pojavila teorija nasprotnih barv, ki predvideva, da imamo 
ljudje tri kanale za zaznavo barve; zeleno-rdeč, modro-rumen in belo-črn. Vsak izmed njih 
deluje na antagonističen način, kar na primer pomeni, da nikoli ne moremo videti predmeta 
kot zeleno-rdečega (Kalloniatis in Luu, 2007a).  
 
Iz teh dveh teorij se je razvila moderna stopenjska teorija, kjer je zaznavanje barve razdeljeno 
na dve stopnji tekom obdelave svetlobne informacije. Prvo stopnjo imenujemo receptorska 
stopnja, kjer trije razredi čepnic zaznavajo svetlobne informacije, kar predstavlja 
trikromatski sistem. Ker so vsi trije razredi čepnic občutljivi na širok spekter vidne svetlobe, 
je za zaznavanje barve pomemba predvsem relativna občutljivost fotoreceptorjev. 
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Vzdraženje fotoreceptorjev se prenese na drugo, postreceptorsko ali nevralno stopnjo, kjer 
se informacije obdelujejo po mehanizmu nasprotnih barv. Pri tem nasprotne barve sprožijo 
antagonistične nevralne mehanizme. To omogočajo za barvni kontrast občutljive ganglijske 
celice, ki jih prek čepnic vzdraži en del barvnega spektra, inhibira pa drugi. Obdelava po 
teoriji nasprotnih barv je podobna mehanizmu center-okolica, ki sem ga opisala v prejšnjem 
poglavju. Tako imamo poleg kanala za zaznavo sivinskih kontrastov, tudi kanal za obdelavo 
modro-rumenih in zeleno-rdečih kontrastov (Slika 9) (Solomon in Lennie, 2007, Stockman 
in Brainard, 2010). 
 
 
Slika 9: Obdelava barvnih informacij po teoriji nasprotnih parov. Za rumeno-modro barvno oponenco je 
potrebna primerjava med aktivacijo S čepnic in vsoto aktivacije M in L čepnic (le-te ob skupni aktivaciji 
zaznavajo rumeno svetlobo), za rdeče-zeleno je potrebna primerjava med M in L čepnicami, za določanje 
svetlosti (belo-črna oponenca) pa skupna vsota signalov iz vseh treh razredov (S čepnice zaradi redkosti 
prispevajo bolj malo). Prirejeno po Stockman in Brainard, 2010. 
 
Modro-rumena oponenca 
Signal iz S čepnic se prevaja po specializiranih, modra-ON bipolarnih celicah, ki selektivno 
povezujejo le S čepnice. Te se nato povezujejo z malimi dvoslojnimi (bistratificiranimi) 
ganglijskimi celicami, ki imajo modro ON in rumeno OFF receptivno polje. Povezane so 
tudi z OFF bipolarnimi celicami, ki so povezane z M in L čepnicami (Slika 10, levo). Modra 
svetloba sproži aktivacijo S čepnic in s tem modrih ON bipolarnih celic, ki posredujejo 
ekscitatorne signale do ganglijske celice. Hkrati so M in L čepnice neaktivirane, kar vzdraži 
bipolarne OFF celice, ki nato še dodatno aktivirajo ganglijsko celico. Pri rumeni svetlobi 
pride do inhibicije ganglijske celice iz obeh razredov bipolarnih celic (Dacey, 2000, 
Solomon in Lennie, 2007).  
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Slika 10: Glavna pot obdelave barvne oponence. Obdelava modre svetlobe in modro-rumene oponence 
poteka s pomočjo treh razredov živčnih celic: Modre ON bipolarne celice, rumene OFF bipolarne celice in 
bistratificirane ganglijske celice (levo). Rdeče-zelena barvna oponenca poteka po pritlikavih ON bipolarnih 
celicah M in L čepnic  in pritlikavih ganglijskih celicah (desno). Pritlikava ganglijska celica foveje je 
direktno povezana le z enim M ali L fotoreceptorjem. Povzeto po Luo (2015). 
 
Rdeče-zelena: 
M in L čepnice so povezane s posebnim razredom bipolarnih celic, ki so ga zaradi majhnosti 
poimenovali pritlikave ali 'midget' bipolarne celice. Le te prevajajo signal dalje na pritlikave 
ganglijske celice. V foveji, kjer je gostota čepnic največja, je vsaka ganglijska celica 
povezana le z eno pritlikavo ON bipolarno celico, le-ta pa z enim samim M ali L 
fotoreceptorjem (Slika 10, desno). Zeleno-rdeča oponentnost se obdeluje s primerjavo 
odziva osrednje čepnice (M ali L) in vsote preko horizontalnih celic povezanih okoliških M 
in L čepnic (Dacey, 2000). 
 
2.3.4  Obdelava barv v možganskih centrih 
 
Obdelava vidnih informacij se nadaljuje po treh ločenih sistemih, katerih ločevanje se začne 
na nivoju ganglijskih celic (P, M, K celice) in nadaljuje v LGJ ter nato v vidnih področjih 
možganske skorje. Magnocelularni sistem vsebuje M ganglijske celice, za katere je značilen 
hiter, fazičen odziv na intenzitetne kontraste. Magnocelularni sistem prenaša akromatski 
signal in je pomemben predvsem za zaznavane premikov in hitrih sprememb osvetlitve, ni 
pa udeležen pri zaznavanju barv. Pri parvocelularnem sistemu so prisotne P ganglijske 
celice, ki pa imajo počasnejše, tonične odgovore in zelo majhna receptivna polja. Pomembne 
so za podrobno zaznavanje kontrastov in detajlov slike, kot so barva, oblika in vzorec. Sem 
spadajo pritlikave ganglijske celice, ki prejemajo informacije iz M in L čepnic. Zaradi zelo 
visoke koncentracije M in L čepnic na retini parvocelularna pot omogoča oster prostorski 
vid. Parvocelularni sistem je zadolžen za obdelavo zeleno-rdeče barvne oponence (Dacey, 
2000). Kombiniran odziv S/M+L čepnic oziroma modro-rumena barvna oponenca, ki jo 
obdelujejo bistratificirane ganglijske celice, pa se prenaša po koniocelularnih plasteh. 
(Hendry in Reid, 2000, Martin in sod., 1997).  
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LGJ je sestavljeno iz šestih plasti, organiziranih v retinotopični obliki (celice imajo podobno 
prostorsko razporeditev kot ganglijske celice v retini). Živčne celice LGJ nato segajo preko 
optične radiacije do primarne vidne skorje (V1 možganska skorja). Receptivna polja 
primarnega korteksa so mnogo kompleksnejša. S fiziološkimi poskusi in magnetno 
resonanco so pokazali, da je za zaznavanje barve pomembno tudi kortikalno področje V2 
(Martin in sod., 1997, Xiao in sod., 2003). Informacija o barvi se nadalje obdeluje skupaj z 
drugimi akromatskimi podatki iz magnocelularne poti v celovito zaznavo slike (Leventhal 
in sod., 1995, Vidyasagar in sod., 2002). 
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2.4  OKVARE BARVNEGA VIDA 
 
Pri normalnem zaznavanju barv imajo vse tri čepnice neokrnjeno funkcijo. Taka oseba ima 
tri vrste funkcionalnega vidnega pigmenta čepnic, torej normalen trikromatski vid. Pri osebi 
z okvaro barvnega vida pa opazimo težavo pri ločevanju podobnih barvnih odtenkov in 
zamenjevanje barv. Oseba ima težave pri ločevanju odtenkov podobne svetlosti, čeprav se ti 
večini ljudi zdijo razločno drugačni. O okvarah barvnega vida ali barvnih anomalijah 
govorimo, ko je funkcija enega ali več razredov čepnic spremenjena ali pa določenega 
razreda čepnic sploh ni. Pri spremenjenem razredu čepnice pride do sprememb v spektralni 
občutljivosti njenega vidnega pigmenta, kar vpliva na sposobnost ločevanja med različnimi 
valovnimi dolžinami. Tedaj ko pa je določen razred čepnic popolnoma odsoten, oseba izgubi 
sposobnost trikromatskega vida, torej nima več treh komponent za sestavljanje barv. Pri 
dikromatskem vidu ima oseba le dva razreda funkcionalnih čepnic, zaradi česar je sposobna 
zaznati bistveno manj različnih barvnih odtenkov. Kadar pa je funkcionalen le en razred 
čepnic, govorimo o monokromatskem vidu (Sharpe in sod., 1999). Okvare vida so lahko tudi 
pridobljene, kot posledica poškodb mrežnice ali drugih delov vidne poti, vendar se jim v 
svoji magistrski nalogi ne posvečam. 
 
2.4.1  Genetska osnova vidnega pigmenta čepnic 
 
Spektralno občutljivost posameznega razreda čepnic določa zaporedje aminokislin v 
opsinski molekuli vidnega pigmenta. Opsin S čepnic je približno 40 odstotno identičen 
opsinoma M in L čepnic, identičnost med opsinoma M in L pa je čepnic 96 odstotna. Genski 
zapis za opsin pri S čepnici se nahaja na q kraku 7. kromosoma. Po drugi strani pa se genska 
zapisa za opisna M in L čepnic nahajata blizu skupaj, na kraku q kromosoma X (Nathans in 
sod., 1986b). Podobnost in bližina opsinov M in L sta posledici duplikacije gena za opsinsko 
molekulo izvirne dolgovalovne čepnice (zdajšnja M čepnica) pri skupnem predniku opic 
starega sveta (Yokoyama in sod., 1993). Pri dupliciranemu genu je čez čas prišlo do 
mutacije, katere posledica je bila opsinska molekula z vrhom občutljivosti, pomaknjenim za 
približno 30 nm bolj proti dolgovalovni svetlobi. Zaradi podobnosti zaporedja DNA in 
bližine obeh genov pride do visoke frekvence neenakomernega prekrižanja in 
prerazporeditev obeh genov med mejozo X kromosomov pri ženski spolni celici. To lahko 
vodi v duplikacijo gena pri eni gameti in izgubo gena pri drugi (Nathans in sod., 1986b). 
Med prekrižanjem znotraj gena pa lahko pride tudi do nastanka hibridnega gena, katerega 
spektralna občutljivost se razlikuje od normalnih opsinov M in L čepnic (Sharpe in sod., 
1999). V človeški populaciji najdemo velik polimorfizem tako v številu kopij M in L 
opsinov, kot tudi v hibridnih variantah (Nathans in sod., 1986a). L opsin se navadno pojavlja 
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2.4.2  Prirojene barvne anomalije 
 
Prirojene okvare barvnega vida lahko torej povzroči izguba gena za vidni pigment ali genska 
okvara njegovega funkcionalnega dela. Za opis okvare barvnega vida na osnovi okvare ali 
odsotnosti čepničnega pigmenta uporabljamo izraze: protan (okvara pigmenta L čepnic), 
devtan (okvara pigmenta M čepnic) ali tritan (okvara pigmenta S čepnic). Pri opisu vrste 
vzroka okvare pa uporabljamo končnico –anopija (protanopija, devteranopija, tritanopija) 
ob odsotnosti pigmenta oziroma končnico –anomalija (protanomalija, devteranomalija, 
tritanomalija) ob njegovi okvari. Pojavnost prirojenih barvnih anomalij se zelo razlikuje med 
različnimi populacijami po svetu  (Birch, 2012). Tukaj sem se osredotočila na evropsko ali 
kavkazijsko populacijo (Preglednica 1). 
 
Preglednica 1: Opis prirojenih okvar barvnega vida in njihova pojavnost v evropski populaciji. Povzeto po 
Sharpe in sod. (1999) in Kalloniatis in Luu (2007a).  
Tip okvare Vrsta okvare Dedovanje Delež v 
populaciji  
Anomalna trikromatičnost    












Tritanomalija (modra) Spremenjen pigment S 
čepnic 
AD redko  
<1:1000 
Dikromatičnost    











Tritanopija (modra) Odsotnost pigmenta S 
čepnic 
AD redko  
<1:1000 







zelo redko  
< 1:1 000 000 
Paličična 
 




Skupni delež okvar barvnega vida  8 % 
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2.4.2.1  Protanske in devtanske okvare 
 
Napogostejše prirojene okvare vida so posledica izgube ali okvare vidnega pigmenta M 
oziroma L čepnic (Preglednica 1), kar je posledica zgoraj omenjenih pogostih rekombinacij 
genov. Bolj splošno imenujemo te okvare rdeče-zelena barvna slepota. Pri izgubi enega 
izmed genov govorimo o protanopiji (izguba L opsina) oziroma devteranopiji (izguba M 
opsina), ob nastanku hibridnega gena pa pogosto pride do anomalne tritanopije 
(protanomalija, devteranomalija). Okvara ali odsotnost gena je recesivna lastnost. Ker imajo 
moški le en X kromosom, je pojavnost rdeče-zelene barvne slepote med moškimi mnogo 
višja. Če je na primer pojavnost protanopije med moškimi okoli 1%, enak fenotip izraža le 
0,02% žensk. Delež ženskih heterozigotnih prenašalk v populaciji je približno 15% (Sharpe 
in sod., 1999). 
 
Odsotnost enega izmed pigmentov povzroči dikromatski vid in zaznavo le dveh čistih barv 
(trikromati za primerjavo zaznajo vsaj 7 čistih barv: rdeča, oranžna, rumena, zelena, cian, 
modra in vijolična). Protanopi lahko ločujejo le približno 21 različnih monokromatskih 
odtenkov (Slika 11a), devteranopi približno 31 (Slika 11b) (Sharpe in sod., 1999), normalni 
trikromati pa kar okrog 150 (Wright in Pitt, 1934). Vrh spektralne občutljivosti se pri 
protanopih zamakne v levo, pri devteranopih pa v desno. Pri protanopih pride do zmanjšanja 
občutljivosti v dolgovalovnem spektru vidne svetlobe, zato ti zaznajo ta del spektra temnejši. 
Pogosto imajo dikromati manj čepnic ali pa je pri le-teh vidni pigment odsoten (Sharpe in 
sod., 1999).  
 
Pri anomalni trikromatičnosti je barvni vid navadno manj okvarjen. Anomalija je posledica 
neenakomernega prekrižanja znotraj opsinskih genov, kar privede do hibridnih pigmentov, 
katerih vrh spektralne občutljivosti je praviloma med vrhovoma M in L čepnic (Sharpe in 
sod., 1998). Znanih je veliko različnih genotipov in fenotipov anomalne trikromatičnosti, 
vse od zelo blage okvare barvnega vida, ki se je oseba navadno niti ne zaveda, pa do skoraj 
popolne rdeče-zelene barve slepote. Devteranomalija je kar več kot 4 krat pogostejša kot 
protanomalija in tudi kot dikromatičnost (Sharpe in sod., 1999). 
  
2.4.2.2  Tritan okvare 
 
Okvarjene so S čepnice. Pri tritanopih in tritanomalih se pojavlja nesposobnost ločevanja 
barv v modro-zelenem spektru svetlobe. Zaznavajo lahko približno 44 različnih valovnih 
dolžin (Slika 11c). Okvara S čepnic ima manjši negativni vpliv na prizadetega posameznika, 
saj je zeleno-rumeno-rdeč spekter svetlobe, ki ima največji družbeni in okoljski pomen, pri 
takem človeku neokrnjem. Okvaro vidnega pigmenta povzročajo točkovne mutacije S 
opsina, ki se deduje avtosomno dominantno. V nasprotju z rdeče-zeleno barvno slepoto sta 
tritanopija in tritanomalija zelo redki (Preglednica 1) (Sharpe in sod., 1999).  
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Slika 11: Izokromatične črte so vzdolžni deli CIE trikotnika, kjer dikromati zaznavajo enake barve. Na sliki 
(A) je protanop z okvaro L čepnic, na sliki (B) je devteranop z okvaro M čepnic in na sliki (C) tritanop z okvaro 
S čepnic. Črtkana črta (N) predstavlja nevtralno cono pri posameznem tipu okvare. Vzdolž te črte sta relativni 
absorpciji pri obeh preostalih razredih čepnic enaki, zato oseba to območje zaznava kot belo (povzeto po 
Lakowski, 1969a). 
 
2.4.2.3  Monokromatičnost čepnic 
 
Monokromatičnost ali monokromija čepnic je zelo redka okvara, ki nastane ob izgubi dveh 
izmed treh razredov čepnic. Največkrat gre za monokromijo S čepnic zaradi izgube ali 
preureditve in nefunkcionalnosti M in L opsinov na X kromosomu. Pojavnost je ocenjena 
na 1 primer na 100 000 moških. Zaradi majhne gostote S čepnic na mrežnici, predvsem v 
centralnem delu, je ostrina vida pri obolelih zelo zmanjšana. Oseba je popolnoma barvno 
slepa, ločuje lahko le intenzitetne kontraste. Opisanih je bilo tudi nekaj primerov 
monokromatov M oziroma L čepnic. Njihova pojavnost je ocenjena na manj kot eno osebo 
na milijon (Sharpe in sod., 1999). 
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2.4.2.4  Paličnična monokromatičnost 
 
Monokromijo paličnic imenujemo tudi tipična popolna akromatopsija ali popolna barvna 
slepota, kjer so edini funkcionalni fotoreceptorji paličnice. Podobno kot čepnični 
monokromati, prizadete osebe zaznavajo samo svetlobne kontraste, tako kot jih normalno 
videči zaznavajo ponoči. Ker so pri tej okvari paličnice na dnevni svetlobi saturirane, pride 
do močne fotofobije in tako imenovane dnevne slepote. Ostrina vida je ekstremno 
zmanjšana, pogoste so druge očesne težave. Paličnična monokromatičnost je posledica 
mutacije genov, ki so pomembni za pravilno delovanje vseh treh razredov čepnic. Možne so 
tudi blažje oblike bolezni z delno funkcionalimi čepnicami, odvisno od vrste mutacije. 
Bolezen se deduje avtosomno recesivno in po ocenah prizadene približno eno na 50 000 oseb 
(Sharpe in sod., 1999).  
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2.5  PSIHOFIZIČNI TESTI ZA DOLOČANJE MOTENJ BARVNEGA VIDA 
 
Psihofizični testi za določanje motenj barvnega vida se uporabljajo v kliničnih preiskavah 
za ugotavljanje in ločevanje različnih prirojenih in pridobljenih okvar barvnega vida. Delimo 
jih na presejalne, razvrstitvene in diagnostične. Presejalne teste uporabljamo za odkrivanje 
oseb z okvarami barvnega vida, razvrstitvene in diagnostične pa za določanje vrste in stopnje 
okvare.  
 
2.5.1  Anomaloskopija 
 
Prvi anomaloskop je v začetku 20. stoletja naredil fiziolog Willibald A. Nagel. 
Anomaloskopija je še danes zelo zanesljiv psihofizični test, ki natančno pokaže ne le vrsto 
okvare, temveč tudi stopnjo prizadetosti barvnega vida. Po drugi strani je njena interpretacija 
zelo zahtevna, zato jo navadno uporabljajo le v raziskovalne namene. Preiskovanec mora s 
kombiniranjem dveh barv (na primer rdeče in zelene) poiskati barvo, ki ustreza referenčni 
barvi (na primer rumena). Večina ljudi izbere zelo podobno in unikatno razmerje obeh barv, 
med tem ko se osebam z okvarami barvnega vida zdi popolnoma sprejemljivo širše območje 
barvnih kombinacij (Lakowski, 1969b, Procedures …, 1981). 
 
2.5.2  Psevdoizokromatične tablice 
 
Psevdoizokromatične (PIK) tablice ali Ishihara tablice (po japonskem oftalmologu Shinobu 
Ishihari) so zaradi preprostosti uporabe in hitrosti določanja najbolj pogost test za odkrivanje 
barvne slepote. PIK tablice so sestavljene iz raznobarvnih pik, ki tvorijo sliko na krožnem 
ozadju. Osnova oblika PIK tablic je zasnovana tako, da oseba z normalnim vidom zazna 
sliko, oseba z okvaro vida pa ne. Barve pik so skrbno izbrane, tako da se nahajajo znotraj 
psevdoizokromatičnih črt na diagramu CIE za preiskovano obliko barvne slepote. Hkrati so 
naključne svetlosti, zaradi česar jih barvno slepe osebe ne morejo ločevati po svetlobnem 
kontrastu. Za odkrivanje okvar v rdeče zelenem delu barvnega spektra se uporabljajo pike v 
oranžni, rumeni in rumeno zeleni barvi. V tem delu barvnega diagrama imajo namreč 
protanomali in devteranomali podobna izokromatična področja. Z uporabo različnih stopenj 
razlike med sosednjimi barvnimi pikami lahko delno določimo tudi stopnjo okvare barvnega 
vida, vendar rezultat ni zanesljiv (Procedures …, 1981). S skrbno izbranimi barvnimi 
kombinacijami pik lahko zanesljivo ločimo protane od devtanov. Testi za odkrivanje okvar 
so pri tritanopih dosti manj zanesljivi. Večina PIK testov za zaznavo tritan okvar uporablja 
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2.5.3  Testi za urejanje in ločevanje barvnih odtenkov 
 
Testi za urejanje in ločevanje barvnih odtenkov so sestavljeni iz določenega števila različno 
obarvanih čepkov, ki jih mora preiskovanec zložiti v za to pripravljeno škatlo v pravilnem 
zaporedju. Prvi čepek je že pritrjen v škatli, naloga preiskovanca pa je, da je naslednji čepek 
čim bolj podoben predhodnemu. Preiskovanec z določeno obliko okvare vida bo zamenjeval 
barve, ki se nahajajo znotraj psevdoizokromatičnih črt. Iz zaporedja čepkov, ki ga je sestavil 
preiskovanec, lahko narišemo diagram (Slika 12). Pri osebah z okvarami barvnega vida pride 
do značilno usmerjenih črt, ki sekajo diagram v določeni osi. Ta os predstavlja nasprotne 
odtenke iz CIE diagrama, ki pa se nahajajo znotraj psevdoizokromatičnih črt (Birch, 1985, 
Lakowski, 1969a). 
 
Fransworth-Munsellov dihotomni test D15 (F-M 15) je najbolj poznani osnovni test za 
urejanje barvnih odtenkov. Sestavljen je iz 15 čepkov (poleg pritrjenega) različnih 
Munsellovih barvnih odtenkov. Z njim zaznavamo osebe s srednjo do hujšo okvaro barvnega 
vida, blažje oblike pa lahko spregledamo. Glede na število prečnih črt in razmika med njimi 
določimo vrsto in stopnjo okvare barvnega vida (Slika 12) (Birch, 1985). 
 
 
Slika 12: Test F-M 15. (A) krožni diagram osebe brez napak z vrisanim značilnimi osmi napak za posamezen 
tip okvare vida (rdeča - protan, zelena – devtan, modra – tritan). Števila so povezana glede na vrsti red 
čepkov pri preiskovancu. (B, C, D) primer oseb z lažjo obliko okvare barvnega vida. Glede na smer osi, po 
kateri so preiskovanci delali napake, jim določimo protanski (B), devtanski (C) oziroma tritanski (D) tip 
okvare barvnega vida. (P) pritrjeni čepek. Povzeto po Birch, 1985. 
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Fransworth-Munsellov test s 100 odtenki (F-M 100) je diagnostični test za osebe z že 
dokazano srednjo do hujšo okvaro barvnega vida. Test je sestavljen iz 85 barvnih čepkov, ki 
predstavljajo celoten krog barvnih odtenkov na CIE diagramu v enakomernih presledkih. 
Zaradi velikega števila barvnih odtenkov lahko zelo natančno določimo del vidnega spektra, 
kjer pride do zamenjav, in stopnjo okvare. Podobno kot pri osnovnem F-M 15 testu, vrsto 
okvare razberemo iz grafičnega prikaza napak na krožnem diagramu (slika). Osebe s 
prirojenimi okvarami barvnega vida bodo imele značilne napake na nasprotnih polih v 
določeni osi. Prednost tega testa je, da lahko zaznamo tudi pridobljene okvare barvnega vida 
in nespecifične okvare. Pri takem preiskovancu bomo opazili naključne napake brez 
določene osi (Farnsworth, 1943).  
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2.6  SPEKTRALNA OBČUTLJIVOST FOTORECEPTORJEV 
 
Učinek absorpcije fotona na fotoreceptor je neodvisen od valovne dolžine. Valovna dolžina 
vpliva samo na verjetnost absorpcije (Slika 13). Fotoreceptor je v bistvu števec fotonov, 
katerega odgovor je odvisen le od količine absorbiranih fotonov. Posamezni receptorji so 
barvno slepi. Odvisnost verjetnosti absorpcije fotona od valovne dolžine imenujemo 
absorpcijski spekter ali drugače, spektralna občutljivost fotoreceptorja. Vidni sistem je 
sposoben razlikovati spremembo barve od spremembe svetlosti samo s primerjavo odzivov 
različnih razredov fotoreceptorjev z različnimi spektralnimi občutljivostmi. Za razumevanje 
delovanja normalnega barvnega vida in diagnostiko okvar je zato zelo pomembno natančno 
poznavanje spektralne občutljivosti različnih razredov čepnic (Schnapf in Schneeweis, 
1999).  
 
Slika 13: Membranski tok vzdražene čepnice. Odgovori na različne valovne dolžine so identični (A). Ta pojav, 
ki ga imenujemo univarianca, dokazuje, da je odgovor fotoreceptorja odvisen od števila absorbiranih fotonov 
in ne od njihove valovne dolžine. Od valovne dolžine je odvisna samo verjetnost absorpcije fotona (B) (povzeto 
po Schnapf in Schneeweis, 1999).  
 
Absorpcijski spekter fotoreceptorjev lahko izmerimo na različne načine, ki jih v groben 
delimo na fizikalne, psihofizične in elektrofiziološke (Schnapf in Schneeweis, 1999). Z 
uporabo mikrospektrofotometrije so izmerili absorpcijski spekter direktno na izoliranih 
fotoreceptorjih (Dartnall in sod., 1983). Pri psihofizičnih testih določajo količino svetlobe, 
ki jo mora preiskovanec dodati testni svetlobi, da se mu bo zdela ta enaka referenčni. Na ta 
način indirektno določijo občutljivost očesa na določeno valovno dolžino (Sharpe in sod., 
1998). Pri elektrofizioloških testih pa merijo akcijski spekter fotoreceptorjev oziroma 
mrežnice na osnovi svetlobno izzvanih električnih signalov. Najnatančnejše meritve 
akcijskega spektra lahko dobimo z intracelularnimi in ekstracelularnimi meritvami na 
izoliranem tkivu mrežnice ali poskusnih živalih (Schnapf in Schneeweis, 1999). 
Neinvazivne meritve pa omogoča analiza zapisa električnih potencialov na površini 
intaktnega očesa, ki ga imenujemo elektroretinogram (ERG). 
 
2.6.1  Psihofizični načini določanja spektralne občutljivosti 
 
Najobširnejše in najnatančnejše analize spektralne občutljivosti fotoreceptorjev ter 
skotopičnih in fotopičnih funkcij so naredili s psihofizičnimi metodami (pregled v Stockman 
in Sharpe, 1999). Spektralno občutljivost so določili s kombinacijo rezultatov funkcij 
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barvnega ujemanja po Stiles in Burch (1959) (angl. color matching functions ali CMFs) in 
psihofizičnega določanja občutljivosti s heterokromatskim fotometrom. 
 
Metoda funkcij barvnega ujemanja 
Metoda funkcij barvnega ujemanja temelji na principu trikromacije, kjer lahko z uporabo 
treh primarnih svetlob dobimo katerokoli barvo. Preiskovanci z uporabo treh primarnih barv 
(rdeča, zelena in modra) zmešajo barvo, ki popolnoma ustreza testni barvi (Slika 14, zgoraj). 
Iz teh podatkov v celotnem vidnem spektru lahko določimo funkcije barvnega ujemanja ( r̅ 
(λ), ͞z(λ) in m̅(λ)) za vse tri primarne barve (Slika 14, spodaj). Vsaka izmed teh funkcij določa 
delež primarne barve, ki je potreben za ujemanje z testno barvo. Najnatančnejše in 
najzanesljivejše meritve funkcij barvnega ujemanja sta leta 1959 za 10 stopinjski vid 
naredila Stiles in Burch (1959). Izmerila sta namreč 49 oseb pri valovnih dolžinah med 390 





Slika 14: Funkcije barvnega ujemanja. Določili so jih z uporabo na dva dela pregrajenega polja (zgoraj). Na 
levi se nahaja testno polje z monokromatsko svetlobo valovne dolžine λ, na desni pa preiskovanec prilagodi 
relativni delež rdeče (645 nm), zelene (526 nm) in modre (444 nm) barve tako, da se dobljena mešanica 
popolnoma ujema z testno barvo na levi . Na spodnji sliki so narisane funkcije barvnega ujemanja za izbrane 
primarne barve: Prirejeno za 10 stopinjski vid po Stiles in Burch (1959)). 
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Funkcije primarnih barv lahko z linearno transformacijo parametrov spremenimo v 
katerekoli druge primarne tri barve. Primer so imaginarne primarne barve X, Y in Z, ki jih 
uporablja CIE (Slika 8) zaradi vedno pozitivnih vrednosti parametrov. Z linearno 
transformacijo pa jih lahko spremenimo v krivulje spektralne občutljivosti treh razredov 
čepnic, L, M in S (funkcije ͞l (λ), m̅(λ) in ͞s (λ), ki so fiziološko relevantne. Funkcije barvnega 
ujemanja 10 stopinjskega vida, ki sta jih določila Stiles in Burch (1959) vsebujejo dovolj 
informacij za izračun spektralnih občutljivosti le iz njunih podatkov (Stockman in sod., 
1999). 
 
Psihofizični testi s heterokromatskim fotometrom 
Kasneje sta Stockman in Sharpe (2000) uporabljala psihofizično metodo merjenja spektralne 
občutljivosti s heterokromatskim fotometrom in rezultate primerjala in združila z rezultati 
Stilesa in Burcha (1959). Dobljene vrednosti danes služijo kot osnove spektralnih zakonitosti 
fotoreceptorjev. V raziskavah so uporabili fotometer , ki je s frekvenco 18-25 Hz izmenično 
oddajal utripajoče dražljaje referenčne in testne svetlobe (podrobnejši opis metodologije v 
Sharpe in sod., 1998). Za referenčno svetlobo so izbrali določeno valovno dolžino, medtem 
ko se je valovna dolžina testne svetlobe spreminjala po celotnem vidnem spektru. 
Preiskovanci so morali valovno dolžino tarčnega polja uskladiti z referenčnim poljem, tako 
da niso več zaznavali utripanja. Na ta način so merili občutljivost posameznikovega vidnega 
sistema na določeno valovno dolžino. Ker je absorpcija pri določeni valovni dolžini 
posledica aktivnosti več razredov fotoreceptorjev, so z uporabo barvnega ozadja določene 
valovne dolžine utišali neželene razrede fotoreceptorjev. Vendar pa je utišanje nepopolno, 
predvsem pri M in L čepnicah, ki imajo podobni krivulji spektralne občutljivosti. V izogib 
tem omejitvam so dobljene spektralne krivulje primerjali s krivuljami monokromatov in 
dikromatov. Izmerila sta spektralno občutljivost zdravih ljudi in jo primerjala z S čepničnimi 
monokromati (Stockman in sod., 1999), ter protanopi in devteranopi (Stockman in Sharpe, 
2000) (Slika 15). Ugotovila sta, da se dobljene spektralne krivulje posameznih razredov 
čepnic zelo dobro ujemajo s transformacijo funkcij barvnega ujemanja 10-stopinjskega 
centralnega vida po Stilesu in Burchu (1959). Absorpcijske lastnosti posameznega razreda 
čepnic so prosto dostopne na portalu CVRL (Color and vision research laboratory) (Institute 
of Ophthalmology, 2018). 
Petrič M. Meritev spektralne občutljivosti človeške mrežnice                                                                       28 
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Mol. in funkc. biologija, 2018               
 
 
Slika 15: Relativna spektralna občutljivost S, M in L čepnic. Povzeto po Stockman in Sharpe (2000), ki sta jo 
priredila na osnovi funkcij barvnega ujemanja v 10 stopinjskem vidnem polju po Stilesu in Burchu (1959). Za 
dražljaje so bile uporabljene izokvantne vrednosti valovnih dolžin. 
 
Z mikrospektrometrijo so na izoliranih fotoreceptorjih iz tkiva mrežnice, pridobljenega ob 
očesnih operacijah, izmerili absorpcijski spekter samih fotopigmentov. Dobljene spektralne 
krivulje se predvsem pri krajših valovnih dolžinah razlikujejo od tistih, izmerjenih s 
psihofizičnimi testi (Dartnall in sod., 1983). Pri intaktnem očesu mora namreč svetloba 
prečkati kar nekaj pregrad, kot so leča, očesni medij in pigmentne granule makule, preden 
doseže fotoreceptorje. Leča in pigmentne granule makule vplivajo na spektralno 
občutljivost, saj absorbirajo del svetlobnega spektra predvsem krajših valovnih dolžin. Leča 
absorbira svetlobo z valovnimi dolžinami, krajšimi od 430 nm, pigmenti rumene pege pa 
absorbirajo svetlobo med 400 in 550 nm (Stockman in Sharpe, 1999). Variacije v optični 
gostoti pigmentov leče in makularnega pigmenta med posamezniki vplivajo na variacije v 
spektralni krivulji pri valovnih dolžinah, krajših od 520 nm (Sharpe in sod., 1998, Stockman 
in Sharpe, 2000). 
 
Ker se pri določeni valovni dolžini vzdraži več razredov čepnic, je določanje občutljivosti 
posameznih čepnic zelo zahtevno. Fotopična funkcija občutljivosti na svetlobo ali funkcija 
svetlobne učinkovitosti (Sharpe in sod., 2005 in Stockman in sod., 2008) je seštevek 
relativnih občutljivosti vseh treh razredov čepnic (Slika 16). Gre za učinkovitost zaznave 
svetlobe različnih valovnih dolžin. K fotopični funkciji prispevajo predvsem v manjši meri 
M in v večji meri L čepnice (Vimal in sod. 1989), prispevek S čepnic pa je zelo majhen 
(Stockman in sod., 1991). Ker imamo v mrežnici en sam razred paličnic, je njihova 
spektralna krivulja enaka skotopični krivulji svetlobne občutljivosti (Slika 16). Zato 
spektralno občutljivost razdelimo na skotopično ali akromatsko in fotopično ali kromatsko 
krivuljo svetlobne občutljivosti. Maksimalna občutljivost skotopične funkcije je pri 505 nm, 
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kar ustreza maksimalni občutljivosti paličnic, maksimalna občutljivost fotopične funkcije pa 
pri 545 nm, ki se nahaja med vrhoma spektralne krivulje M in L čepnic.  
 
 
Slika 16: Skotopična in fotopična funkcija spektralne občutljivosti. Skotopična (črtkana črta) funkcija je 
povzeta po CIE (1959), fotopična (polna črta) funkcija ali funkcija svetlobne učinkovitosti 10-stopinjskega 
vida, pa po CIE (2008). Fotopična funkcija je zelo podobna spektralni občutljivosti M in L (krogci) čepnic 
(povzeta po Stockman in Sharpe (2000)). 
 
Kljub temu, da so s psihofizičnimi metodami prišli do natančnih podatkov o spektralni 
krivulji, je metoda za klinične in diagnostične raziskave neprimerna, saj je njena izvedba 
zahtevna, tako za preiskovalce kot tudi za preiskovance. Poleg tega je ocenjevanje zelo 
subjektivno in ne pove veliko o fizioloških lastnostih mrežnice. V naslednjem poglavju bom 
podrobneje predstavila elektrofiziološke metode, ki so mnogo bolj primerne za diagnostične 
namene in preučevanje delovanja mrežnice. 
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2.7  ELEKTROFIZIOLOŠKE METODE 
 
Svetlobni stimulus povzroči spremembo električnega potenciala v fotoreceptorju in z njim 
povezanimi živčnimi celicami, kar odraža prvi del obdelave vidne informacije. S 
preučevanjem električnih odzivov mrežnice na svetlobne dražljaje lažje razumemo način 
zaznave vida pri zdravih ljudeh, lahko pa tudi odkrijemo razne bolezni in okvare mrežnice. 
Elektroretinogram (ERG) je preprosta in neinvazivna metoda merjenja električnih odzivov 
mrežnice na svetlobne dražljaje. Tovrstne spremembe električnih potencialov, ki so 
posledica ekstracelularnih električnih tokov v mrežnici, zabeleži merilna elektroda, ki je 
nameščena bodisi v stiku z beločnico ali roženico, bodisi na koži pod spodnjo veko.  
 
2.7.1  Zgradba ERG  
 
ERG je zapis električnega odgovora očesa na svetlobni dražljaj. Navadno je sestavljen iz 
treh valov, ki se imenujejo val a, b in c (Slika 17). Ob draženju najprej pride do negativnega 
vala a, ki nato hitro preide v pozitiven val b. Vala a in b se vedno pojavita in sta skupna 
značilnost vretenčarskega očesa. Val c je odvisen od tipa očesa in tudi od dolžine stimulacije. 
Ponavadi se pojavi šele ob daljšem dražljaju. Ob dovolj dolgih dražljajih lahko zaznamo še 
dodatni pozitivni val d (Slika 17) (Creel, 2015).  
  
Slika 17: Hipotetičen ERG ob daljšem dražljaju s svetlobnim dražljajem z vrisanimi posameznimi valovi. 
Povzeto po Creel (2015). 
 
Leta 1933 je Ragnar Granit predstavil idejo, da so trije razločni valovi v resnici električni 
odgovori treh različnih plasti mrežnice. Danes vemo, da val a odraža spremembo toka čez 
membrano fotoreceptorjev, ki je posledica zmanjšanja temnega toka in zaprtja od cGMP 
odvisnih kationskih kanalov ob svetlobnem dražljaju. Val a torej predstavlja 
hiperpolarizirajočo spremembo receptorskega potenciala ob absorpciji svetlobe (Penn in 
Hagins, 1969). Val b je vsota svetlobno izzvanih depolarizirajočih električnih aktivnosti 
postreceptorskega dela mrežnice, predvsem ON bipolarnih celic (Perlman, 2007). Deloma 
pa nanj vplivajo tudi OFF bipolarne celice in živčne celice mrežnice tretje stopnje (amakrine 
in ganglijske celice) (Awatramani in sod., 2001). Val c prihaja iz pigmentnega epitelija. Val 
c je v bistvu le posledica znižanja zunajcelične koncentracije kalija v predelu med 
fotoreceptorji in pigmentnim epitelijem zaradi svetlobno izzvane aktivacije fotoreceptorev. 
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To povzroči povečanje transmembranskega potenciala na apikalnem delu pigmentnega 
epitela, ki postane bolj pozitiven v primerjavi z bazalno stranjo. Val d se pojavi pri daljši 
stimulaciji in je večinoma posledica aktivacije OFF bipolarnih celic (Perlman, 2007).  
 
Za merjenje ERG se kot svetlobni dražljaj uporablja bodisi utripajoča lučka, pri čemer 
govorimo o bliskovnem ERG, ali pa utripajoč vzorec na ekranu, s čimer izzovemo slikovni 
ERG. Bliskovni ERG je navadno sestavljen le iz negativnega vala a in pozitivnega vala b. 
Amplitudo vala a izmerimo tako, da vrh vala odštejemo od izhodiščne črte (izoelektrične 
točke, angl. baseline). Na ta način ovrednotimo odgovor fotoreceptorjev. Val b predstavlja 
vsoto fotoreceptornega in postreceptornega odgovora, zato ga izmerimo kot amplitudo med 
vrhom a in vrhom b (Creel, 2015). Ti parametri se spreminjajo glede na jakost svetlobe in 
stopnjo adaptacije. Ob povečevanju jakosti dražljaja se povečuje amplituda odgovora, tako 
vala a kot vala b, dokler ne doseže platoja, kar je posledica maksimalne vzdraženosti. Pri 
nizkih jakostih svetlobe in skotopičnih pogojih vala a sploh ne zaznamo, saj je aktivacija 
paličnic prenizka, da bi jo lahko zaznali, medtem ko zaradi ojačitve signala na 
postreceptorskem nivoju beležimo merljivo aktivnost bipolarnih celic (Perlman, 2007). 
 
2.7.2  Razlike med sistemoma čepnic in paličnic 
 
ERG na svetlobo adaptiranega očesa se močno razlikuje od ERG-ja na temo adaptiranega 
očesa, saj se pri prvem vzdraži izključno sistem čepnic, pri drugem pa se odzoveta oba 
sistema, vendar v signalu zaradi številčnosti prevladajo paličnice. Čepnice se na enak 
dražljaj odzovejo z nižjo amplitudo in s hitrim odzivom, paličnice pa z višjo amplitudo in 
počasnejšim odzivom (Slika 18) (Perlman, 2007).  
 
Slika 18: ERG odziv na blisk pri t=0 pri na temo adaptiranem (A) in pri svetlobno adaptiranem očesu (B). 
Amplituda odziva na temo adaptiranega očesa je do 4x večja. Val b se pri svetlobno adaptiranem očesu pojavi 
po 30 ms, pri temno adaptiranem pa šele po približno 60 ms. Ponovna vzpostavitev normalnega membranskega 
potenciala je pri paličnicah (A) počasnejša. Povzeto po Ventura in sod., 2004. 
 
Paličnice so na svetlobo od 100 krat do 1000 krat bolj občutljive kot čepnice, predvsem pri 
krajših valovnih dolžinah. Pri svetlobi nad 620 nm pa se občutljivost obeh sistemov izenači 
(Slika 19) (Kalloniatis in Luu, 2007b).  
Petrič M. Meritev spektralne občutljivosti človeške mrežnice                                                                       32 
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Mol. in funkc. biologija, 2018               
 
 
Slika 19: Primerjava relativne občutljivosti sistema paličnic (črni krogci) in čepnic (rdeči krogci). Relativna 
občutljivost čepnic je vsota vseh treh razredov čepnic. Povzeto po Kalloniatis in Luu (2007b). 
 
2.7.3  Izolacija posameznih razredov fotoreceptorjev 
 
Ker so paličnice mnogo občutljivejše na svetlobo, je preučevanje paličičnega sistema 
preprosto. ERG merijo pri na temo adaptiranem očesu s šibkimi svetlobnimi dražljaji. 
Čepnični sistem merimo pri višjih jakostih svetlobe. Spektralne občutljivosti različnih 
razredov čepnic se zelo prekrivajo, zato je ERG odziv pri določeni valovni dolžini posledica 
aktivnosti več razredov fotoreceptorjev. Za določanje občutljivosti posameznega razreda 
čepnice je zato treba signal željene čepnice izolirati. Za izolacijo in analizo spektralne 
občutljivosti določenega razreda fotoreceptorjev je bilo do sedaj uporabljenih več različnih 
tehnik. Najpogosteje so uporabljali selektivno kromatično adaptacijo in določen časovni 
potek draženja. 
 
Selektivna kromatična adaptacija: Najpogosteje so odgovore neželjenih fotoreceptorjev 
odstranili z adaptacijo neželjenih razredov čepnic. Pri tem se uporablja ozadje določene 
valovne dolžine, ki delno adaptira fotoreceptorje, katerih odgovora se želimo znebiti. Po 
drugi stani mora biti razred fotoreceptorja, ki ga želimo izolirati, manj odziven na valovno 
dolžino ozadja, s čimer ohrani občutljivost na svetlobo in se odzove na svetlobne dražljaje. 
Na tak način selektivno zavremo odziv neželjenih fotoreceptorjev (Stockman in Sharpe, 
1999). Adaptacijo lahko povzročimo z dvema različnima tehnikama. Prva se imenuje tehnika 
dvojnega dražljaja. Prvi dražljaj se imenuje pogojni (conditioning) dražljaj visoke jakosti, ki 
saturira neželene fotoreceptorje. Takoj za tem pa mu sledi testni dražljaj, s katerim dražimo 
izolirane fotoreceptorje. To tehniko uporabljajo predvsem za saturacijo paličnic in s tem 
izolacijo čepničnega sistema, saj močna svetloba zavre odziv paličnic (Verdon in sod., 2003, 
Verma in Pianta, 2009). Drugi način adaptacije je hkratno draženje s testnim dražljajem ob 
prisotnosti luči v ozadju. Ozadje neprekinjeno sveti, s čimer adaptira nanj občutljive 
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fotoreceptorje, hkrati pa v sredini utripa tudi testni dražljaj, ki ga zaznavajo neadaptirani 
razredi fotoreceptorjev (Jacobs in sod., 1996b, Miyake in sod., 1985, Sharpe in sod., 1998). 
 
Časovni potek draženja: Fotoreceptorje z večjo časovno ločljivostjo lahko izoliramo tudi z 
uporabo utripajočega dražljaja z določeno frekvenco utripanja. Dražljaj s frekvenco, ki jo 
fotoreceptorji z nižjo časovno ločljivostjo zaznavajo kot konstanten dražljaj, bo le te saturiral 
(Jacobs in sod., 1996b, Stockman in Sharpe, 1999).  
 
2.7.3.1  Saturacija in utišanje sistema paličnic 
 
Pri preučevanju sistema čepnic želimo izločiti vpliv paličnic. Z močnim ozadjem testnega 
polja lahko paličnice saturiramo in jih s tem utišamo. Saturacija je učinkovitejša, če 
uporabimo ozadje krajših valovnih dolžin (modra), saj so v tem delu paličnice zelo 
občutljive, čepnice pa ne, kar velja predvsem za M in L čepnice (na tak način lahko delno 
saturiramo tudi S čepnice ). Sistema lahko ločimo tudi s prilagajanjem frekvence svetlobne 
stimulacije. Paličnice imajo namreč mnogo nižjo fuzijsko frekvenco (okrog 15 Hz, do največ 
28 Hz) (Stockman in sod., 1991), kot čepnice (30 Hz pa vse do 60 Hz) (Kondo in Sieving, 
2001). Z močno svetlobo, ki utripa s frekvenco 30 Hz, lahko uspešno izoliramo sistem čepnic 
in utišamo sistem paličnic (Jacobs in sod., 1996b).  
 
2.7.3.2  Izolacija posameznih razredov čepnic 
 
Izolacija S čepnic: S čepnice je najlažje izolirati z navadnim bliskovnim dražljajem modre 
barve na rumenem ozadju. V modrem spektru so S čepnice najbolj odzivne, z močnim 
rumenim ozadjem (valovne dolžine nad 500, še bolje nad 550 nm) pa selektivno adaptiramo 
in zavremo M in L čepnice. Te so namreč v tem predelu vidnega spektra najbolj občutljive, 
občutljivost S čepnic pa je zelo nizka (Slika 15). Zaradi visoke jakosti dražljaja pride tudi do 
saturacije paličnic. Miyake in sod. (1985) so pokazali, da se s povečevanjem jakosti rumene 
svetlobe (valovne dolžine 500 nm) izolacija signala S čepnic povečuje. Pri nizkih jakostih 
ozadja so namreč zaznali močne odzive fotoreceptorjev pri valovnih dolžinah 440, 500 in 
580 nm, ki sovpada z maksimalno občutljivostjo S, M in L čepnic. Nasprotno pa so pri 
visokih jakostih izgubili odziv pri 500 nm in 580 nm, pri valovni dolžini 440 nm pa so zaznali 
še vedno močan odgovor, njegova amplituda pa se je celo še malenkost povečala. Ker je 
fuzijska frekvenca S čepnic nižja od frekvence M in L čepnic, je za učinkovito izolacijo S 
čepnic potrebno znižati frekvenco dražljaja. O uspešni izolaciji S čepnic, ob hkratni 
zadovoljivi saturaciji paličnic, so poročali že pri frekvenci draženja 3-8 Hz (Miyake in sod., 
1985, Norren in Padmos, 1973). Izolacija S čepnic je mogoča le do valovne dolžine okrog 
540 nm (Stockman in Sharpe, 1999).  
 
Izolacija M/L čepnic: Hkratna izolacija M in L čepnic z uporabo adaptacije je preprosta. 
Uporabimo močno ozadje v modri ali vijolični barvi, ki inhibira S čepnice in paličnice 
Petrič M. Meritev spektralne občutljivosti človeške mrežnice                                                                       34 
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Mol. in funkc. biologija, 2018               
 
(Suzuki in sod., 1998). Z višjo frekvenco utripanja tarče (vsaj 17 Hz) tudi zelo uspešno 
saturiramo S čepnice, saj so le te manj občutljive na višje frekvence (Stockman in Sharpe, 
1999). Najbolj standarden način izolacije M in L čepnic oziroma določanja fotopične 
krivulje je uporaba 30 Hz dražljaja, kjer dobimo maksimalen odgovor M in L čepnic, 
paličnice in S čepnice pa so zavrte (Jacobs in Deegan, 1997, Jacobs in sod., 1996a, Seiple in 
sod., 1986). Izolacija le enega od obeh razredov čepnic je težavna zaradi zelo podobne 
spektralne občutljivosti. Več raziskovalcev je poskušalo izolirati posamezen razred čepnic z 
uporabo močnih adaptacijskih ozadij, ki so utišala en razred čepnic. Za izolacijo L čepnic so 
porabili ozadja v levem delu spektra M in L čepnic, kjer so L čepnice razmeroma neodzivne, 
M čepnice pa še vedno srednje občutljive. Za izolacijo M čepnic, pa so uporabili ozadja v 
skrajnem dolgovalovnem delu spektra, kjer so odzivne večinoma le L čepnice. Opazili so 
jasno spremembo spektralne krivulje, vendar je bila izolacija nepopolna (Eisner in MacLeod, 
1981, Stockman in Mollon, 1986, Stockman in sod., 1993a, 1993b, Wald, 1964). Posamezen 
razred čepnic so poskušali izolirati tudi z metodo tihe substitucije, vendar je postopek 
zahteven (Challa in sod., 2010, Kremers, 2003). 
 
2.7.4  Meritve ERG 
2.7.4.1  Tehnike merjenja 
 
V kliničnih raziskavah uporabljajo pet standardnih oblik meritev bliskovnega ERG, ki so 
natančno opisane po standardih Mednarodne zveze za klinično elektrofiziologijo vida 
(International Society for Clinical Electrophysiology of Vision, ISCEV). Vsaka je 
namenjena preiskovanju določenega sistema celic v mrežnici. Pri vseh oblikah uporabljajo 
difuzni dražljaj, ki osvetljuje celotno mrežnico. Sledeči podatki so povzeti po Marmor in 
sod., 2004, McCulloch in sod., 2015, Robson in sod., 2018. 
 
Merjenje ERG temno adaptiranega očesa s šibkim svetlobnim dražljajem uporabljajo za 
merjenje odziva sistema paličnic. Po ISCEV standardih mora biti preiskovanec adaptiran na 
temo vsaj 20 minut. Uporabljajo enojne dražljaje zelo šibke bele svetlobe svetilnosti 0,01 cd 
s m-2, z intervali vsaj 2 sekundi. Taki dražljaji izzovejo zgolj val b, ki odraža depolarizacijo 
bipolarnih celic sistema paličnic. 
 
Merjenje ERG temno adaptiranega očesa z močnim svetlobnim dražljajem uporabljajo za 
merjenje kombiniranega odziva paličnic in čepnic. Uporabljajo enojne dražljaje močne bele 
svetlobe z intervali vsaj 10 s, ki izzovejo izrazit val a, ki po večini izvira iz 
hiperpolarizirajoče aktivnosti paličnic, ter val b, ki predstavlja depolarizirajočo aktivnost 
bipolarnih celic paličnic. Sistem čepnic se ob tovrsten dražljaju prav tako aktivira, vendar je 
zaradi številčno manjše populacije v signalu skorajda neopazen. V kolikor zgoraj navedeni 
odziv ob zajemu prefiltriramo s pasovnim ojačevalnikom, ki prepušča zgolj visoke frekvence 
signala, lahko zabeležimo hitre oscilatorne potenciale, ki predstavljajo aktivnost amakrinih 
celic.  
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Merjenje ERG pri svetlo adaptiranem očesu z močnim svetlobnim dražljajem uporabljajo za 
raziskovanje sistema čepnic. Uporabljajo enojne močne dražljaje bele svetlobe, ob čemer so 
paličnice zavrte z močnim ozadjem. Signal je sestavljen iz valov a in b, ki izvirata izključno 
iz čepničnega sistema in predstavljata odziv fotoreceptorjev ter ON in OFF bipolarnih celic. 
 
Merjenje ERG s 30 Hz utripajočim svetlobnim dražljajem se uporablja za ovrednotenje 
delovanja čepničnega sistema, ob čemer signal izvira predvsem iz M in L čepnic. Je zelo 
občutljiva metoda za preučevanje čepnic. V odzivu prevladuje val b (Slika 20), ki odraža 
vzdraženje predvsem ON in OFF komponent postreceptornega dela mrežnice. Fotoreceptorji 
imajo tu manj vloge, njihovo vzdraženje namreč prevladuje le pri frekvencah draženja, nižjih 
od 10 Hz (Kondo in Sieving, 2001, Verma in Pianta, 2009). Pri nizkih frekvencah je odgovor 
M in L čepnic posledica barvno oponentnih mehanizmov v mrežnici, medtem ko pri 
frekvenci 30 Hz signal predstavlja le seštevek svetlosti, torej vzdraženja obeh razredov 
čepnic. Odgovor tako bolj pravilno prikazuje občutljivost posameznega sistema čepnic, zato 
je draženje s 30 Hz dražljajem najbolj splošno uporabljena metoda za preučevanje sistema 
M in L čepnic (Challa in sod., 2010, Kremers in Link, 2008). Po ISCEV priporočilih mora 
biti za merjenje standardnih odzivov bliskovnega ERG z močnim svetlobnim dražljajem 
dražljaj močan 3,0 cd s m-2, ozadje za izolacijo sistema čepnic pa mora imeti svetilnost 30 
cd s m-2, tako da je 10 krat močnejše od dražljaja. Pomemben dejavnik, ki določa jakost 
svetlobe na mrežnici, je tudi velikost zenice. Efektivna jakost vpadne svetlobe na ravni 
fotoreceptorjev narašča s kvadratom polmera zenice, zato mora biti za primerjavo amplitud 
med različnimi posamezniki zenica maksimalno razširjena. 
 
Slika 20: Primer ERG ob draženju s 30 Hz dražljajem. Povzeto po Ventura in sod., 2004. 
 
2.7.5  Meritve spektralne občutljivost z ERG metodo 
  
Za preučevanje spektralne občutljivosti čepničnega sistema z ERG so najpogosteje 
uporabljali fotometer z utripajočimi svetlobnimi dražljaji različnih valovnih dolžin. Podobno 
kot pri psihofizičnih testih je bil dražljaj sestavljen iz izmenjujočega utripanja referenčne in 
testne svetlobe (podrobneje opisan v Jacobs in sod., 1996b) na adaptirajočem ozadju. 
Referenčna svetloba je bila konstanta, testna pa je zajemala posamezne valovne dolžine 
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vidnega spektra. Občutljivost so merili tako, da so za vsako valovno dolžino testne svetlobe 
njeno jakost prilagodili tako, da je bil ERG odgovor enak odgovoru na referenčno svetlobo. 
Spektralna občutljivost je torej krivulja recipročnih vrednosti korekcije jakosti. Način 
merjenja je podoben psihofizičnim meritvam občutljivosti po Sharpe in sod. (1998), le da je 
določanje občutljivosti objektivno.  
 
Uspešne meritve spektralne občutljivosti mrežnice z uporabo ERG sta naredila Neitz in 
Jacobs (1984), kjer sta določila spektralno občutljivost M in L čepnic pri dikromatičnih 
opicah z le enim razredom izmed M in L čepnic. Uporabila sta 31,25 Hz dražljaj na močnem 
kratkovalovnem ozadju, s čimer sta izolirala odgovore M oziroma L čepnic. Podobne tehnike 
so kasneje uporabili tudi pri merjenju spektralne občutljivosti pri človeku in različnih vrstah 
opic (Jacobs in Deegan, 1997, Jacobs in sod., 1996a, 2002, Neitz M. in sod., 1991, 1995). 
De Farias Rocha in sod. (2016) so uporabili podobno metodo konstantnega odgovora brez 
referenčne svetlobe, kjer so jakost testne svetlobe posamezne valovne dolžine prilagajali 
tako, da je ta sprožila določeno velikost odgovora. Za določanje spektralne krivulje S čepnic 
so uporabljali manjšo frekvenco draženja (12,5 Hz), ki ne zasiči S čepnic ter močno rumeno 
adaptacijsko ozadje za zmanjšanje vpliva M in L čepnic ( Crognale in sod., 1991, Jacobs in 
sod., 1996a, 2002). Norren in Padmos (1973) sta za določitev spektralne krivulje S čepnic 
uporabila podobno metodo konstantnega odgovora, kjer sta uporabila le testni utripajoči 
dražljaj na rumenem adaptacijskem ozadju.  
 
Z ERG metodo so določili vrste čepnic in njihove spektralne značilnosti tudi pri drugih 
živalskih vrstah (Carroll in sod., 2001, Jacobs in sod., 1994, 1998). Čeprav so se na tak način 
izmerjene krivulje občutljivosti pri človeku lepo ujemale s CIE standardi, je taka metoda 
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3  METODE 
3.1  PREISKOVANCI 
 
Meritve smo opravili na 8 zdravih prostovoljcih, starih med 18 in 58 let. Vse osebe, ki so 
sodelovale pri eksperimentu, so bile seznanjene s potekom merjenja. Za fiziološke oziroma 
elektrofiziološke meritve s specializirano opremo, ki je varna za uporabo na človeku in je 
uporabljena na neinvaziven način pod nadzorom primerno usposobljenega mentorja, smo 9. 
3. 2007 pridobili soglasje Komisije za medicinsko etiko.  
 
Vse osebe, ki so sodelovale v eksperimentu, so imele normalno ostrino vida. Od osmih oseb 
jih je imelo šest normalen barvni vid brez nepravilnosti. Dve osebi sta imeli prirojeno okvaro 
barvnega vida; ena oseba je imela protanomalijo (okvaro v rdečem spektru), druga pa je 
imela devteranomalijo (okvaro v zelenem delu spektra). Obema barvnima anomaloma smo 
vrsto okvare barvnega vida dodatno preverili s Farnsworth-Muensellovim testom s 15 
barvnimi odtenki. 
 
3.2  MERILNA NAPRAVA 
 
Spektralno občutljivost pri preiskovancih smo določili z elektroretinografijo. Kot dražljaj 
smo uporabili svetlobne bliske različnih valovnih dolžin na adaptacijskem ozadju. Dražljaje 
smo generirali s svetlobnim sintetizatorjem z LED diodami (Belušič in sod., 2016). 
Sintetizator (Slika 21) sestoji iz 16 LED diod (Roithner Lasertechnik, Avstrija), ki oddajajo 
svetlobo različnih valovnih dolžin med 400 in 650 nm. Jakost posameznih LED diod smo 
nastavljali s širino pulza (»pulse width modulation«, PWM) pri frekvenci 1 kHz in z 12 bitno 
natančnostjo (212 jakostnih nivojev; razpon svetlobne jakosti 3,6 log). Spektralna širina 
posamezne diode (polna širina na polovici maksimuma) je na vhodu med 10 in 50 nm (Slika 
22, levo). Svetloba potuje do uklonske mrežice, pri čemer kot diode glede na mrežico 
nastavlja vrh spektra posamezne diode, spektralno širino pa določa apertura izhodnega 
optičnega vlakna (Slika 22, desno). Svetloba potuje iz uklonske mrežice preko asferične leče 
(f 32 mm, Thorlabs. ZDA) v optično vlakno (Thorlabs, ZDA) premera 1500 µm in N.A. 
0,39, do zaslonke (Eksma Optics, Litva) in se preko asferične kondenzorske leče f 30 
(Thorlabs, ZDA) ter 50% polprepustnega zrcala (Melles Griot) usmeri na preiskovančevo 
oko. 
 
Za zavrtje prispevka sistema paličnic smo uporabili modro ozadje, ki smo ga generirali z 
modro LED diodo (350 mA, 460 14 nm, Roithner, Avstrija), ki smo jo usmerili v ničti 
žarek uklonske mrežice. Vzporedno smo za močno ozadje, ki je bilo namenjeno selektivni 
adaptaciji sistema čepnic, uporabili belo halogensko sijalko (KL 1500, Schott, Nemčija). 
Barvo in jakost ozadja smo uravnavali z uporabo barvnih filtrov (Schott, Nemčija) in 
absorptivnih sivih filtrov (Thorlabs, ZDA). Pri uporabi belega ozadja smo uporabili sivi filter 
s transmitanco 0,01, pri uporabi barvnih filtrov za barvno ozadje pa sivi filter s transmitanco 
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0,1. Svetloba je bila na polprepustno zrcalo usmerjena preko tekočinskega optičnega vodnika 
(Newport Corporation, ZDA) s prepustnostjo od 300 do 650 nm, premera 5,1 mm in N.A. 
0,59, in nato preko leče (B&M Optik, Nemčija, ϕ 30, f 43,8) in polprepustnega zrcala na 
oko. Posamezna LED dioda je bila nadzorovana preko programskega orodja v jeziku 
Arduino, zato smo lahko natančno določili zaporedje prižiganja posameznih diod ter trajanje 
dražljaja. Za spremljanje delovanja LED diod smo uporabili senzor (OPT 101 Photodiode, 
Texas instruments, ZDA), ki smo ga pritrdili ob očesu. 
 
Slika 21: Shematski prikaz stimulatorja. Svetloba potuje od spektralne serije LED diod (zgoraj desno) do 
uklonske mrežice, ki svetlobo uklanja proti optičnem vlaknu in po njem potuje do očesa (desno spodaj). Po 
ničtem žarku uklonske mrežice in optičnega vlakna potuje tudi svetloba modre adaptacijske LED sijalke. 
Halogenska sijalka (levo spodaj) je vir bele svetlobe, ki potuje preko tekočinskega optičnega vodnika, 
barvnih filtrov in/ali absorptivnih sivih filtrov. 
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Slika 22: Spektralna širina posameznih LED diod. Na levi sliki je spektralna širina izmerjena tik pred 
diodami, na desni pa pri izhodu optičnega vlakna po zmanjšanju in poenotenju spektralne širine diod ter 
poenotenju fotonskega toka (desno). 
 
3.3  DRAŽLJAJ IN UMERITEV 
 
Dražljaji so bili valovnih dolžin med 400 in 650 nm v korakih med 15 in 20 nm (Slika 23). 
Draženje je potekalo z direktno osvetlitvijo zenice z utripajočim testnim dražljajem na 
modrem ozadju o kombinaciji z belim ozadjem (kontrola) oziroma barvnim ozadjem 
(selektivna adaptacija čepnic) halogenske sijalke. Testni dražljaj je osvetljeval centralnih 10° 
mrežnice, kjer je gostota čepnic največja. Jakost posameznih LED diod je bila s 
spektroradiometrom (Flame, Ocean Optics, ZDA) nastavljena tako, da smo pri vseh valovnih 
dolžinah dražili z enako gostoto toka fotonov (t.im. izokvantno draženje). Energijska jakost 
diod je padala od modre proti rdeči, pri čemer je jakost osrednje diode pri 559 nm znašala 
12,8 cd sr m-2. 
 
 
Slika 23: Valovne dolžine  (nm) LED diod s spektralno širino (v oklepaju, nm) in barve, ki jih zaznavamo. 
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3.4  MERITVE IN PRIPRAVA PREISKOVANCEV 
 
ERG smo merili le na desnem očesu. Vsaj 10 minut pred postopkom smo z 1% 
tropikamidom (UNITROPIC, UNIMED PHARMA, Slovaška) razširili zenico na obeh 
očesih. Po želji preiskovanca smo v merjeno oko vkapali proksimetakainijev klorid, 5 mg/ml 
(Alcaine, SA ALCON-COUVREUR NV, Belgija), ki ima anestetičen učinek za olajšanje 
sodelovanja ob uporabi kontaktne elektrode. Za merilno elektrodo smo uporabili HK 
elektrodo, ki sta jo leta 1992 razvila in patentirala prof. dr. Hawlina in ing. Konec (Hawlina 
in Konec, 1992). Elektroda je v obliki zanke iz tanke srebrne žice, ki se vstavi na notranjo 
stran spodnje veke. Žica je prevlečena in izolirana s teflonom, z izjemo treh luknjic v 
osrednjem delu, ki se dotikajo beločnice. Elektroda se prilagodi obliki očesa in je nemoteča, 
saj se ne dotika roženice, ki je edini predel površine očesa z mehansko občutljivimi 
bolečinskimi vlakni. Hkrati je zelo občutljiva in izmeri dve tretjini amplitudnih vrednosti, ki 
jih sicer lahko zaznajo najobčutljivejše, vendar neprijetne, kornealne elektrode. Referenčno 
elektrodo smo pritrdili na sence merjenega očesa, ozemljitveno elektrodo pa na sredino čela, 
tik pod lasiščem. Referenčno in ozemljitveno elektrodo smo napolnili s prevodnim gelom 
Ten20 (Weaver and Company, ZDA), za izboljšanje prevodnosti med kožo in gelom pa smo 
površino kože očistili z abrazivno pasto Nuprep (Weaver and Company, ZDA). Meritve smo 
izvajali v zatemnjenem prostoru. Preiskovanci so postavili brado na stojalo in glavo 
naravnali tako, da je bilo merjeno oko maksimalno osvetljeno.  
 
3.5  PROTOKOL DRAŽENJA 
 
Z LED sintetizatorjem smo izvajali ponavljajoče se, utripajoče dražljaje, ki so bili sestavljeni 
iz 16 zaporedno utripajočih izo-kvantnih bliskov LED diod z naraščajočo valovno dolžino. 
Posamezno zaporedje smo poimenovali prelet žarka (angl. sweep). Posamezen prelet žarka 
(Slika 24) torej vsebuje zaporedje bliskov posameznih LED diod, od modre proti rdeči. 
Posamezen blisk je bil dolg 10 ms, interval med začetkoma dveh zaporednih bliskov pa je 
bil 33 ms. S tem smo ustvarili 30 Hz dražljaje. Celoten prelet žarka je trajal 528 ms (=33 ms 
*16) in predstavlja eno meritev. Pri vsakem poskusu smo predvajali 60 do 80 preletov žarka 
in protokol enkrat ponovili. Neustrezne posnetke z motnjami, ki so posledica premikov očesa 
ali mežikanja, smo odstranili, ostale smo povprečili in nadalje analizirali.  
 
 
Slika 24: Shema enega preleta žarka z vrisanimi časi trajanja posameznega dela. Legenda:  z = začetek, dn = 
zaporedna številka diode, p = pavza, k = konec, i = interval. 
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Odnos med jakostjo dražljaja in odzivom mrežnice je nelinearen, kar pomeni, da enaka 
sprememba jakosti dražljaja v različnih jakostnih območjih ne sproži enake spremembe v 
odgovoru čutila. Za kalibracijo dejanske občutljivosti mrežnice je potrebna matematična 
transformacija odgovora s Hillovo ali Naka-Rushton funkcijo (Naka in Rushton, 1966): 
 
𝑉(𝐼) =  𝑉0𝐼
n(𝑅n + 𝐼n)−1                                                                                … (1) 
 
kjer je V0 maksimalen odgovor mrežnice, I jakost dražljaja, R jakost dražljaja, ki izzove 
polovični odgovor ter 𝑛 naklon krivulje pri jakosti R. Parametre Hillove funkcije dobimo z 
jakostno krivuljo, ki predstavlja odnos med jakostjo dražljaja in velikostjo odgovora. Ker 
smo za draženje uporabljali izokvantne dražljaje, je bila jakost dražljaja pri različnih 
valovnih dolžinah različna. Zato smo amplitudo ERG z inverzno Hillovo funkcijo 
transformirali v občutljivost mrežnice. Jakostno krivuljo smo izmerili tako, da smo na enem 
izmed preiskovancev izvedli protokol draženja z naraščajočo svetlobno jakostjo od -2,4 log 
do -0,1 log z razmikom 0,3 log. Posamezna meritev je bila sestavljena iz 9 zaporednih 
bliskov, pri čemer so diode vseh valovnih dolžin zasvetile hkrati.  
 
3.6  SELEKTIVNO DRAŽENJE ČEPNIC 
 
S kombinacijo 30 Hz draženja in modrega ozadja smo želeli saturirati paličnice in zavreti 
njihov odgovor. Ker so S čepnice pri tako visoki frekvenci draženja večinoma zavrte, smo 
se osredotočili predvsem na primerjavo odzivov sistema M in L čepnic. Za selektivno 
adaptacijo določenega razreda čepnic smo utripajoči testni dražljaj predvajali na 
konstantnem ozadju različnih barv. Za adaptacijsko ozadje določene barve smo belo 
svetlobo halogenske sijalke usmerili skozi barvne filtre v rdeči, rumeni, zeleni ali modri 
barvi (Slika 25). Rdeč barvni filter je prepuščal svetlobo valovnih dolžin nad 600 nm, rumeni 
barvni filter pa svetlobo nad 511 nm. Zeleni filter je prepuščal svetlobo med 495 in 558 nm 
z vrhom pri 526 nm, modri filter pa med 344 in 466 nm z vrhom pri 395 nm. Belo ozadje 
brez filtra smo uporabili kot kontrolni dražljaj. Jakost belega ozadja pri uporabi sivega filtra 
s transmitanco 0,01 je bila 626,4 cd sr m-2. Jakosti barvnega ozadja so bile 2004,6 cd sr m-2 
za rdeče ozadje, 3758,6 cd sr m-2 za rumeno ozadje, 344,5 cd sr m-2 za zeleno ozadje in 438,5 
cd sr m-2 za modro ozadje.  
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Slika 25: Transmitanca barvih filtrov, ki smo jih uporabili za adaptacijsko ozadje. Barva črte predstavlja 
vrsto barvnega filtra.  
 
3.7  OBDELAVA IN ANALIZA SIGNALA  
 
Signal smo zajeli, ojačali in digitalizirali s PowerLabom 4/26T in programom LabChart 8.1 
(ADinstruments, Avstralija). Frekvenca vzorčenja je bila 2000 Hz, signal smo filtrirali s 
frekvenčnim sitom med 10 in 100Hz, ter z dodatnim adaptivnim, 50 Hz pasovno – zapornim 
sitom. V programu LabChart smo izločili signale z močnimi artefakti zaradi mežikanja, 
premikanja in podobno. Nadaljnja obdelava podatkov je potekala v programskem okolju 
Matlab (Mathworks, ZDA).  Ničelno vrednost in počasno lezenje signala smo odstranili z 
rekurzivnim filtrom (angl. DC blocker), ki je definiran z diferenčno enačbo:  
 
y(n) =  x(n)–  x(n − 1) +  ay(n − 1)                                                    … (2) 
 
Pri čemer je x originalen signal, y filtriran signal, vrednost parametra a pa je bila 0,999. Tako 
filtriran signal smo razrezali na posamezne segmente, ki ustrezajo enemu preletu žarka, in 
jih izpovprečili. Na osnovi časov utripa posamezne LED diode smo izpovprečen signal še 
dodatno razrezali na posamezne valove, ki predstavljajo odgovor na dražljaj točno določene 
diode. Iz le teh smo nato izračunali amplitudo med minimalno in maksimalno točko 
posameznega vala. Dobljene vrednosti so predstavljale odgovor mrežnice na dražljaj 
posamezne valovne dolžine.  
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4  REZULTATI 
4.1  SIGNAL 
4.1.1  Surov signal 
 
Pri draženju s 30 Hz dražljajem smo pri posameznem preletu žarka dobili šibek signal z 
nerazločnimi vrhovi (Slika 26). Po obdelavi signala z DC blockerjem hitre komponente 
signala ostanejo nespremenjene, le celoten signal se pomakne proti ničli, saj smo odstranili 
počasno komponento signala. Iz meritve enega samega preleta žarka ne moremo določiti 16 
vrhov, ki nastanejo kot posledica zaporednega utripa posameznih diod. Zaradi nizkega 
signala v zapisu prevladuje šum. Z večkratnimi ponovitvami merjenja, povprečenjem in 
obdelavo signala smo se zato poskušali znebiti šuma in pridobiti čim natančnejše podatke za 
meritev amplitude signala. 
 
Slika 26: Surov signal enega preleta žarka. Signal je nepovprečen in neobdelan (zgoraj). Po obdelavi signala s 
filtrom DC blocker se celoten signal premakne navzdol, tako da je izhodišče ali vrednost 0 na sredini vseh 
izmerjenih vrednosti (spodaj). 
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4.1.2  Izločitev šuma 
 
Spremembe električne napetosti kot posledica vzdraženja mrežnice, ki jih zaznavamo z 
merilno elektrodo na beločnici pod veko, so zelo majhne. Zato vsaka mišična aktivnost v 
predelu blizu očesa povzroči velike artefakte v izmerjenem ERG-ju . Prvi korak v obdelavi 
ERG informacije je zato bil izločitev močnih motenj signala, kot je prikazano na primeru 
spodaj (Slika 27).  
 
Slika 27: Primer motnje signala, ki je posledica mežikanja ali premikanja oči. Take očitne motnje smo izločili 
iz nadaljnjega povprečenja in analize signala. 
 
Manjše motnje, ki so posledica naključnih električnih tokov v telesu in v okolju, se v 
izmerjenem signalu pojavljajo naključno, zato smo jih izločili s povprečenjem signala. 
Najprej smo preučili odnos med številom ponovitev draženja in zanesljivostjo meritev. 
Zanesljivost meritev opisuje razmerje med signalom in šumom. Večje kot je število, manjša 
je negotovost v meritvah zaradi šuma. Razmerje med signalom in šumom smo izračunali s 
funkcijo 'signal to noise ratio', 'snr' (slov. razmerje med signalom in šumom) v programskem 
jeziku Matlab. Snr funkcija izračuna razmerje med kvadratom magnitude signala in 
kvadratom magnitude šuma. 
 
Na Sliki 28 vidimo, da ob naraščanju števila ponovitev narašča razmerje med signalom in 
šumom, kar pomeni da so meritve vedno bolj zanesljive, naključen šum pa se s 
povprečenjem odšteje. Pri 40 ponovitvah je razmerje že 10, kar pomeni, da je signal že zelo 
zanesljiv. Pri meritvah, kjer smo uporabili adaptivno pasovno zaporno sito (50 Hz), je 
razmerje signal:šum nekoliko višje in narašča povsem monotono, saj smo že s pomočjo sita 
odšteli del šuma. Po drugi strani pa pri meritvah, opravljenih brez tega filtra, razmerje 
narašča manj monotono, vendar vseeno s podobno hitrostjo, kar pomeni, da ni bistvenih 
razlik v zanesljivosti signala v primerjavi s šumom pri meritvah, bodisi s filtrom ali brez 
njega.  
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Slika 28: Prikaz razmerja med signalom in šumom glede na število ponovitev preletov žarkov. 
  
4.1.3  Povprečen signal 
 
Po izvzemu posnetkov z artefakti smo izpovprečili med 40 in 70 meritev. Na Sliki 29 zgoraj 
je primer povprečnega signala. Iz povprečenega signala lahko jasno razberemo 16 vrhov, ki 
ustrezajo prižigu posameznih LED diod. Največje amplitude vrhov se pojavljajo v 
osrednjem delu krivulje in rahlo desno, kar ustreza draženju z valovnimi dolžinami med 480 
in 600 nm. Na skrajnem levem in desnem koncu so vrhovi manjši in nekoliko neenakomerno 
oblikovani (Slika 29, zgoraj in Slika 30), kar pomeni, da je mrežnica v tem delu spektra manj 
občutljiva. Ker so v tem delu spektra odzivi nižji, jih z obdelavo podatkov težje ločimo od 
šuma. Šum ima torej v skrajnostih spektra večji vpliv, kar se kaže v nejasno določenih 
vrhovih. Izmerjena amplituda odgovora mrežnice je zato v tem delu manj zanesljiva. 
 
Odziv očesa na dražljaj je zamaknjen z določenim latentnim časom. V našem primeru je 
minimum odgovora zamaknjen za od 24,5 do 25 ms, maksimum pa za od 38 do 38,5 ms. 
Ker je frekvenca draženja pri našem protokolu 30 Hz, so vrhovi odziva posamezne led diode 
zamaknjeni za skoraj en interval. Odgovor fotoreceptorja za določeno diodo se torej na 
časovni skali nahaja tik pred prižigom sledeče diode. Amplitudo odgovora smo izračunali 
tako, da smo minimalno točko vala po utripu diode odšteli od maksimalne amplitude 
odgovora mrežnice na svetlobni dražljaj. To smo naredili tako, da smo najprej v 
programskem jeziku Matlab s časovnimi okni poiskali lokalne minimume in maksimume 
signala (označene s praznimi in polnimi krogci na Sliki 29 zgoraj). Vrednosti lokalnih 
minimumov signala smo interpolirali z uporabo funkcije interp1 v Matlabu. Uporabili smo 
dvakrat zvezno odvedljiv kubični zlepek (angl. spline). Interpolacijski zlepek smo nato 
odšteli od signala. S tem smo celoten signal poravnali (Slika 29 sredina) in odčitali amplitudo 
signala za vsako diodo posebej. Iz dobljenih vrednosti smo potem narisali krivuljo spektralne 
občutljivosti (Slika 29, spodaj). 
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Slika 29: Povprečen signal po 50 ponovitvah draženja s preletom žarka. Na sliki zgoraj je povprečen signal z 
označenimi minimumi in maksimumi ter časovni potek utripa posameznih diod (zelena). Na sredinski sliki so 
minimumi, poravnani na izhodiščno črto. Spodnja slika prikazuje spektralno občutljivost, ki smo jo izračunali 
iz dobljenih amplitud.  
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Povprečen signal kaže dobro razmerje proti šumu in visoko ponovljivost, tako pri posamezni 
osebi ob ponovitvi merjenja, kot tudi med različnimi preiskovanci (Slika 30). Velikost 
signala pa se med preiskovanci razlikuje in znaša med 3,8 in 15 µV pri največjem odzivu. 
Kljub razlikam v velikosti, je oblika signala podobna in kaže enake zakonitosti.  
 
 
Slika 30: Primerjava povprečnih signalov ob preletu žarka pri vseh preiskovancih. Pri vsakem izmed 
preiskovancev sta prikazani obe ponovitvi draženja (polna in črtkana črta) za prikaz ponovljivosti meritev. Z 
modro barvo so prikazani preiskovanci brez okvar barvnega vida, z rdečo barvo je prikazan preiskovanec s 
protanomalijo, z zeleno pa preiskovanec z devteranomalijo. 
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4.2  DOLOČANJE KRIVULJE SPEKTRALNE OBČUTLJIVOSTI  
 
Naslednji korak v analizi signala je bila pretvorba amplitude signala v občutljivost s Hillovo 
transformacijo. Vrednosti parametrov smo odčitali iz jakostne krivulje enega izmed 
preiskovancev. 
 
4.2.1  Jakostna krivulja 
 
S serijo dražljajev polnega spektra z naraščajočo jakostjo smo dobili približno sigmoiden 
odnos med jakostjo dražljaja in velikostjo odgovora, vendar brez saturacije odziva (Slika 
31). Odstopanja so opazna pri zelo nizki jakosti, kjer sklepamo, da smo zaradi izjemno 
nizkega signala v bistvu zajeli večinoma šum in ne signal čepnic. Zgornjega dela krivulje ne 
moremo določiti, saj zaradi omejitve naše naprave nismo dosegli dovolj velike jakosti 
signala za popolno saturacijo čepnic. Poleg tega je določanje parametrov sigmoidne krivulje, 
ki najbolje ustreza dobljenim rezultatom, nenatančno, saj je jakostna krivulja matematično 
v bistvu vsota Gausove in logaritmske krivulje (Hamilton, 2007). Omejitev za natančno 
določanje jakostne krivulje predstavlja tudi način merjenja in zgradba očesa. Žarek namreč 
ni bil homogen, saj je jakost padala od sredine proti periferiji. Pri nizkih jakostih smo zato 
dražili predvsem čepnice v centralnem delu mrežnice. Ob povečevanju jakosti dražljaja pa 
se polje osvetljevanja večalo, s čimer smo postopoma vzdražili vedno večji del perifernega 
dela mrežnice. Zaradi teh dveh omejitev je določitev krivulje v zgornjem delu manj 
zanesljiva. 
 
Slika 31: Odvisnost med jakostjo dražljaja in amplitudo odgovora. 
 
4.2.2  Transformacija amplitude v občutljivost 
 
Na Sliki 32 je primer neobdelane spektralne krivulje pri enem izmed preiskovancev in njena 
sprememba po Hillovi transformaciji glede na jakostno krivuljo. Med originalno in 
popravljeno krivuljo ni bistvenih razlik. Manjša odstopanja so opazna le na skrajnih koncih 
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krivulje, kjer pa so meritve tako ali tako manj natančne zaradi manjšega odgovora in več 
šuma. Meritev brez Hillove transformacije je torej dovolj linearna, da omogoča določitev 
krivulje spektralne občutljivosti iz izpovprečenega signala. Zaradi tega smo meritve jakostne 
krivulje in naknadno popravljanje spektralne občutljivosti izključili pri nadaljnji analizi.  
 
Slika 32: Spektralna krivulja enega izmed preiskovancev (črna črta) in po Hillovi transformaciji popravljena 
spektralna krivulja (rdeča črtkana črta). 
 
4.3  SPEKTRALNA KRIVULJA PRI ZDRAVIH PREISKOVANCIH 
 
Velikosti signala oziroma amplitud odgovorov med preiskovanci zelo varirajo, saj lahko 
nanje vplivajo mnogi zunanji dejavniki, kot je prevodnost med elektrodo in očesom, ter 
uspešnost pritrditve referenčne in ozemljitvene elektrode. Zaradi tega smo odgovore 
preiskovancev normalizirali na maksimalno vrednost odgovora posamezne osebe. Na Sliki 
33 so prikazane normalizirane spektralne krivulje posameznih zdravih preiskovancev in 
njihovo povprečje. Variacije med posamezniki znašajo do 20 %.  
 
Spektralna občutljivost merjenih oseb se  ujema s fotopično krivuljo pri 10-stopinjskem vidu 
(CIE, 2008). Podobnost je še posebej izrazita v osrednjem območju zaznavanja, kjer so M 
in L čepnice najbolj občutljive. Pri petih od šestih preiskovancev je vrh občutljivosti pri 
valovni dolžini 540 nm, pri enem preiskovancu pa pri 559nm. Vrh občutljivosti fotopične 
krivulje je pri 545 nm (Stockman in sod., 2008), kar se zadovoljivo ujema z našimi 
meritvami. Naše meritve se dobro skladajo s fotopično funkcijo tudi v celotnem delu spektra 
desno od vrha občutljivosti. To kaže, da naša metoda merjenja uspešno zaznava fotopični 
sistem M in L čepnic. Pri valovni dolžini med 400 in 470 nm je spektralna občutljivost pri 
naših meritvah nekoliko večja od fotopične krivulje, kar morda nakazuje, da k zaznavanju 
dražljajev v tem območju prispevajo S čepnice in nemara tudi paličnice. 
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 Slika 33: Spektralna občutljivost človeške mrežnice pri preiskovancih z normalnim barvnim vidom. Sive črte 
predstavljajo občutljivost posameznih preiskovancev, črna črta pa predstavlja njihovo povprečje z vrisanim 
standardnim odklonom (SD). Modra krivulja predstavlja kvantno fotopično funkcijo v logaritemski obliki, 
rdeča krivulja pa kvantno fotopično funkcijo v linearni obliki (CIE, 2008).  
 
4.3.1  Učinki selektivne adaptacije čepnic pri zdravih ljudeh 
 
Z barvnimi filtri smo želeli ustvariti adaptacijsko ozadje, ki bi adaptiralo določen razred 
čepnic. Posledica tega bi bilo zmanjšanje občutljivosti v določenem delu spektra. V ta namen 
smo odgovor očesa na posamezen pogoj normalizirali na maksimalno amplitudo, ki je bila 
v vseh pogojih med 540 in 559 nm. Spodaj so prikazani povprečni relativni učinki 
adaptacijskih ozadij na obliko spektralne krivulje pri posameznikih z normalnim barvnim 
vidom. Po poravnavi odgovorov na izhodišče nismo opazili očitnih razlik v velikosti vrhov 
med različnimi ozadji (Slika 34).  
 
Slika 34: Povprečni normalizirani odgovori na prelet žarka ob uporabi različnih adaptacijskih ozadij pri 
preiskovancih brez okvare barvnega vida.  
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Tudi po določitvi spektralne krivulje ne opazimo odstopanja krivulj med temnim ozadjem 
in posameznimi kromatskimi ozadji (Slika 35). Standardna napaka povprečja posameznega 
filtra je enaka ali večja kot razlike med povprečji filtrov, zato ne moremo govoriti o 
spremembi krivulje. 
 
Slika 35: Primerjava povprečne spektralne krivulje zdravih posameznikov pri različnih adaptacijskih ozadjih z 
vrisanimi standardnimi napakami sredine (SEM). S sivo črto je označena občutljivost pri beli svetlobi, barvne 
črte pa predstavljajo posamezne barve adaptacijskega ozadja. 
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4.4  SPEKTRALNA KRIVULJA PRI BARVNIH ANOMALIH 
 
Predpostavili smo, da je občutljivost anomalov enaka ali manjša kot pri ljudeh brez okvare 
barvnega vida. Odgovor protanomala (Slika 36 in 37, rdeča črta) smo normalizirali na 
maksimalno amplitudo signala pri 540 nm, kjer je bil tudi vrh občutljivosti večine zdravih 
posameznikov. Pri devteranomalu (Slika 36 in 37, zelena črta) je bil vrh občutljivosti pri 559 
nm. Ker smo predpostavili, da je njegova občutljivost enaka ali manjša kot pri ljudeh brez 
okvare, smo odgovor devteranopa normalizirali na povprečno vrednost zdravih ljudi pri 559 
nm.   
 
Slika 36: Povprečni normalizirani odgovori na prelet žarka pri beli svetlobi. Prikazan je povprečni odgovor pri 
preiskovancih z normalnim barvnim vidom (črna črta), odgovor pri protanomalu (rdeča črta) in odgovor pri 
devteranomalu (zelena črta). 
 
Pri obeh barvnih anomalih je prišlo do spremembe oblike spektralne krivulje (Slika 37). Pri 
protanopu smo opazili očitno zmanjšanje občutljivosti na valovne dolžine daljše od 550 nm. 
Pri valovni dolžini 590 nm krivulja spektralne občutljivosti protanopa odstopa za 4,3 
standardne odklone od srednje vrednosti oseb z normalnim vidom. Odstopanja pri 
devteranopu so manj očitna, vendar lahko vseeno opazimo zmanjšanje občutljivosti v 
spektru med 470 in 540 nm. Pri valovni dolžini 490 nm  se spektralna občutljivosti 
devteranopa od srednje vrednosti oseb z normalnim vidom razlikuje za 3 standardne 
odklone. V ostalih delih spektra so razlike med anomaloma in zdravimi posamezniki 
nekoliko manjše, vendar očitne.  
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 Slika 37: Spektralna občutljivost pri barvnih anomalih. Občutljivost protanomala (rdeča črta) in devteranomala 
(zelena črta) v primerjavi s povprečno spektralno krivuljo zdravih posameznikov (siva črta) z vrisanim 
standardnim odklonom (SD). 
 
Ker imajo anomali okvarjen en razred čepnic, smo predvidevali, da bo krivulja spektralne 
občutljivosti naših preiskovancev z okvaro barvnega vida zamaknjena proti krivulji 
občutljivosti izoliranega tipa fotoreceptorja. Krivulje občutljivosti smo zato primerjali z 
linearno obteženo vsoto krivulj, ki opisujejo absorbanci opsinov (Stavenga in sod., 1993) z 
vrhoma absorbcije pri 530 nm (M opsin) oz. 560 nm (L opsin). Utežne deleže smo izračunali 
s prilagajanjem parametrov krivulje po metodi najmanjšega kvadratnega odklona v 
programu Graphpad Prism 7.3. Krivuljo normalno videčih smo opisali z linearno vsoto, v 
kateri je delež M opsina 24%, L opsina pa 76%. Krivuljo protanomala smo opisali z linearno 
vsoto, v kateri je delež M opsina 80%, L opsina pa 20% (Slika 38), krivuljo devteranomala 
pa z linearno vsoto, v kateri je delež M opsina 2%, L opsina pa 98% (Slika 39). Pri normalno 
videčih prilagojena krivulja nekoliko odstopa od linearne vsote absorbance opsinov, zlasti 
okrog vrha in v skrajnem kratkovalovnem in dolgovalovnem delu. Zaradi odstopanja je tudi 
vrh vsote krivulj nekoliko spremenjen (fotopična funkcija: 545 nm; vsota krivulj: 552 nm) 
Pri protanomalu in devteranomalu pa vsota krivulj zelo dobro sovpada z našimi meritvami 
in opiše naše meritve bolje, kot fotopična krivulja. Sklepamo, da interakcija med M in L 
sistemom pri normalno videčih proizvede dodatne nelinearnosti v celokupni spektralni 
občutljivosti mrežnice, ki pri osebah z izpadom enega razreda fotoreceptorjev izostanejo. 
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Slika 38: Primerjava spektralne občutljivosti normalno videčih in protanomala (polni krivulji, SD) z linearno 
obteženima vsotama absorbance opsinov z λmax 530, 560 nm (črtkani krivulji).  
 
Slika 39: Primerjava spektralne občutljivosti normalno videčih in devteranomala (polni krivulji, SD) z linearno 
obteženima vsotama absorbance opsinov z λmax 530, 560 nm (črtkani krivulji). 
 
 
4.4.1  Učinki selektivne adaptacije čepnic pri barvnih anomalih 
 
Podobno kot pri zdravih posameznikih, selektivna kromatična adaptacija ni imela bistvenega 
učinka na spektralno občutljivost barvnih anomalov (Slika 40).  
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Slika 40: Povprečni normalizirani odgovori na prelet žarka ob uporabi različnih adaptacijskih ozadij pri 
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5  RAZPRAVA 
 
V naši raziskavi smo želeli preučiti uporabnost LED sintetizatorja za meritve spektralne 
občutljivosti človeške mrežnice, ki so ga razvili v Delovni skupini za integrativno fiziologijo 
in fiziologijo živali Oddelka za biologijo na Biotehniški fakulteti (Belušič in sod., 2016). 
Sintetizator se je izkazal kot zelo priročna naprava za hitro preučevanje spektralne 
občutljivosti vida pri človeku. S pomočjo svetlobnega sintetizatorja smo uspeli razviti hiter 
protokol draženja mrežnice, s katerim smo zajeli kakovosten signal z dobrim razmerjem 
signal/šum, ki je kazal ponovljive karakteristike pri preučevanih preiskovancih z normalnim 
barvnim vidom. Iz dobljenega signala smo določili krivuljo spektralne občutljivosti, ki je 
kazala enake zakonitosti pri vseh izmerjenih preiskovancih z normalnim vidom in se je 
skladala z do sedaj objavljenimi podatki krivulje fotopične spektralne občutljivosti. Metoda 
selektivne kromatične adaptacije s svetlobnim sintetizatorjem se je zaenkrat izkazala kot 
manj uspešna. Pri dveh preiskovancih z okvaro barvnega vida smo zabeležili zanesljivo 
odstopanje krivulje spektralne občutljivosti, ki se je skladala s tipom barve anomalije. 
 
Protokol draženja 
Iz naših rezultatov je razvidno, da je s pomočjo svetlobnega sintetizatorja mogoče na hiter, 
zanesljiv in ponovljiv način zabeležiti krivulje spektralne občutljivosti čepnic. S 
povprečenjem zgolj 40 ponovitev signalov smo uspešno odšteli in izničili šum, in na ta način 
dobili prepoznavno krivuljo odzivov na bliske. Ker smo morali nekatere ponovitve zaradi 
mežikanja in premikanja oči odstraniti, lahko rečemo, da je 60 ponovitev preleta žarka dovolj 
za natančno določitev spektralne krivulje pri človeku. Vsak prelet žarka je pri našem 
protokolu trajal 528 ms, kar pomeni, da lahko z našo metodo v le 32 sekundah kvantitativno 
izmerimo spektralno občutljivost mrežnice. Odgovor mrežnice je ponovljiv, saj smo s 
ponovitvijo protokola draženja dobili podoben povprečen odgovor. Pri predhodnih 
psihofizičnih in elektroretinografskih metodah je bil postopek zajema zaradi načina draženja 
mnogo dolgotrajnejši. Pri uporabi utripajočega fotometra so namreč ročno menjali valovne 
dolžine dražljajev, pri čemer so morali za vsako valovno dolžino sproti določevati jakost, ki 
je sprožila enak občutek zaznave v primeru psihofizičnih testov (Sharpe in sod., 1998), 
bodisi enak ERG odgovor v primeru elektrofizioloških meritev (Jacobs in sod., 1996b) kot 
pri referenčni svetlobi. S svetlobnim sintetizatorjem smo z uporabo računalniško 
kontroliranih LED diod in uklonske mrežice ustvarili ozkopasovne svetlobne dražljaje, 
katerih utripanje lahko preko programskega orodja natančno uravnavamo. To nam je 
omogočilo povsem avtonomno draženje preko celotnega vidnega spektra in enostaven zajem 
podatkov. S tem lahko naredimo veliko število ponovitev, pri čemer dobimo natančnejše 
rezultate.  
 
Spektralna krivulja pri osebah z normalnim barvnim vidom 
Fotopična funkcija ali funkcija svetlobne učinkovitosti prikazuje odziv očesa na močan 
svetlobni dražljaj (dnevna svetloba) vidnega spektra. Ker predstavljajo M in L čepnice v 
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centralnem delu mrežnice večinsko populacijo fotoreceptorjev, je fotopična krivulja skoraj 
izključno vsota odgovora teh dveh razredov (Stockman in Sharpe, 1999). Z izjemo skrajnega 
levega dela spektra, se naš signal zelo dobro ujema s fotopično krivuljo, kar pomeni, da smo 
z našo metodo zelo natančno izmerili skupni seštevek občutljivosti M in L čepnic na 
fotopični dražljaj. S-čepnice imajo v primerjavi z ostalima dvema razredoma mnogo manjšo 
časovno ločljivost ter so pri frekvencah, višjih od 17 Hz, že močno zavrte (Stockman in sod., 
1991). Poleg tega je njihov prispevek v centralnem delu mrežnice majhen, saj le te 
predstavljajo zgolj 5-10 % celotne populacije čepnic (Hofer in sod., 2005). Zaradi tega lahko 
z gotovostjo trdimo, da je prispevek S čepnic pri naših meritvah ERG majhen. Poleg tega 
smo najverjetneje z modrim ozadjem, ki smo ga uporabili za zavrtje prispevka paličnic, 
hkrati dodatno izločili tudi prispevek S čepnic. Zato menimo, da je naša metoda neprimerna 
za ugotavljanje tritanopije. Tritanopija je sicer zelo redka (Sharpe in sod., 1999),  z našo 
metodo pa smo se osredotočili le na možnost določanja pogostih protanskih in devtanskih 
okvar, in zato preučevali zgolj delovanje M in L čepnic.  
 
Pozitivna odstopanja smo opazili na kratkovalovnem predelu, med 400 in 470 nm. Vpliv 
aktivacije S čepnic je, kot sem omenila zgoraj, majhen, zato z njim ne moremo pojasniti tega 
odstopanja. Po drugi strani so novejše raziskave pokazale, da paličnice, kljub močni 
fotopični svetlobi ostajajo aktivne, s povečevanjem jakosti in trajanja dražljaja pa je 
desaturacija še izrazitejša (Tikidji-Hamburyan in sod., 2017). Predvidevamo, da je 
odstopanje od fotopične krivulje pri krajših valovnih dolžinah vsaj delno posledica aktivnosti 
paličnic.  
 
Spektralna občutljivost in fotopična krivulja človeške mrežnice sta bili že določeni z drugimi 
študijami. Obsežne raziskave trikromatov in dikromatov z velikim številom preiskovancev 
so bile narejene z uporabo psihofizičnih testov (Sharpe in sod., 1998, Sharpe in sod., 1999, 
Stockman in Sharpe, 2000), kjer je uspešnost merjenja zelo odvisna od motivacije in 
sodelovanja preiskovancev. Tak test ne pokaže objektivnega stanja in fiziologije mrežnice, 
poleg tega lahko pride do velike napake meritev zaradi zahtevne naloge, ki jo imajo 
preiskovanci, kar je lahko še posebno izrazito pri otrocih in starejših osebah. Pri do zdaj 
uporabljenih elektrofizioloških metodah so spektralno občutljivost določali z metodo 
konstantnega odgovora, kjer so s prilagajanjem jakosti dražljaja določene valovne dolžine 
iskali jakost svetlobe, ki sproži željeno amplitudo odziva (de Farias Rocha in sod., 2016, 
Neitz in Jacobs, 1984, Neitz M. in sod., 1991, 1995). Tak način merjenja je neodvisen od 
preiskovanca, vendar vseeno počasen in zahteven za preiskovalca. S svetlobnim 
sintetizatorjem sta draženje in zajem podatkov popolnoma avtomatizirana. Naša metoda 
predstavlja, po našem trenutnem vedenju, edino tovrstno metodo za enostavno, hitro in 
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Variacije med posamezniki 
Opazili smo variacije med posamezniki v relativni spektralni občutljivosti mrežnice, kar 
navajajo tudi v drugih študijah meritev spektralne občutljivosti (Jacobs in sod., 1996a, 
Sharpe in sod., 1998, 1999, Stockman in Sharpe, 2000). Odstopanja so delno lahko posledica 
nizkega razmerja signal-šum, kar velja še posebno za oba skrajna konca vidnega spektra. Tu 
so bili namreč signali zelo nizki, zato lahko predvidevamo, da je vpliv šuma večji, kar lahko 
povzroči variacije in odstopanja od fotopične krivulje. V postopku obdelave signala smo 
upoštevali samo pozitivne vrednosti odzivov ter filtrirali v linearni  domeni, pri čemer najbrž 
velja, da je spodnji del jakostne krivulje v resnici zelo nelinearen. Delno pa so lahko razlike 
posledica variacij v deležu posameznih razredov čepnic in alelni sestavi opsinskega dela 
vidnih  pigmentov. Čeprav je učinek variacij v razmerju čepnic na zaznavanje barv zaradi 
oponentnih mehanizmov in nadaljnje nevralne obdelave zanemarljiv (Brainard in sod., 
2000), je lahko vpliv variabilnosti celičnega mozaika na prvi del vidne poti velik. V 
nasprotju z nižjimi frekvencami draženja, je pri draženju s frekvenco 30 Hz razmerje odziva 
M in L čepnic med posamezniki zelo raznoliko. To je verjetno posledica spremembe 
mehanizmov obdelave informacij v mrežnici pri višjih frekvencah (Challa in sod., 2010, 
Kremers in Link, 2008). Poznamo tudi več alelnih različic gena za pigment L čepnic, katerih 
vrh se razlikuje za par nanometrov (Sharpe in sod., 1999, Stockman in Sharpe, 2000). Poleg 
tega so v človeški populaciji pogoste tudi razne oblike hibridnih genov za M/L fotopigment, 
pri katerih se vrh občutljivosti nahaja med vrhovoma normalnih M in L čepnic (Sharpe in 
sod., 1999, Stockman in Sharpe, 2000). S tem lahko pojasnimo razlike v vrhu spektralne 
krivulje pri naših preiskovancih, ki se giblje med 540 in 559 nm. Pri valovnih dolžinah, 
krajših od 520 nm, pa ima velik vpliv na variacije spektralne krivulje tudi gostota 
makularnega in lečnega pigmenta pri posamezniku. Sharpe in sodelavci, (1998) (Sharpe in 
sod., 1998) so pokazali, da so variacije v spektralni krivulji pri valovnih dolžinah, krajših od 
520 nm, mnogo večje kot drugje, z upoštevanjem individualnih razlik v gostoti makularnih 
in lečnih pigmentov pa lahko pojasnimo večino teh variacij.  
 
Selektivna kromatična adaptacija in izolacija M/L čepnic 
Z adaptacijskimi ozadji smo želeli selektivno vzdražiti določen razred čepnic. Posledica tega 
bi bila sprememba oblike spektralne krivulje, ki bi bila pomaknjena bolj v levo pri 
selektivnem vzdraženju M čepnic oziroma v desno pri selektivnem draženju L čepnic. 
Pričakovali smo, da bo modro ozadje bolj selektivno adaptiralo M čepnice, saj so le te na 
modro svetlobo bolj občutljive od L čepnic. Pri zelenem in rumenem ozadju nismo 
pričakovali večjega adaptivnega učinka, saj je občutljivost L in M čepnic na ta del spektra 
zelo podobna, z mogoče le rahlo močnejšo vzdraženostjo M čepnic pri zeleni svetlobi. 
Največje spremembe v spektralni krivulji smo pričakovali pri rdečem ozadju, saj so tu L 
čepnice znatno bolj občutljive kot M čepnice. Adaptacija z barvnimi ozadji se je izkazala 
kot neuspešna. Pri nobenem izmed ozadij nismo zaznali spremembe v obliki spektralne 
krivulje.  
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Pretekle študije so pokazale, da je z uspešno izbiro barvnega ozadja mogoče vsaj delno 
izolirati odgovor M in L čepnic (Stockman in Mollon, 1986, Stockman in sod., 1993a, 
1993b). Pri tem so se krivulje izoliranega razreda čepnic dobro skladale z rezultati 
dikromatov za isti razred čepnic. Kot adaptacijsko ozadje so uporabili kratkovalovno 
adaptacijsko ozadje pri 480 nm, s čimer so izolirali L čepnice, oziroma dolgovalovno 
adaptacijsko ozadje pri 675 nm, za izolacijo M čepnic. Če ti dve ozadji primerjamo z našimi, 
vidimo, da noben uporabljen filter ne ustreza zgoraj omenjenima deloma spektra. Naš rdeč 
barvi filter je namreč prepuščal svetlobo valovnih dolžin nad 600 nm, rumeni nad 511 nm, 
zeleni med 495 in 558 nm, modri pa med 344 in 466 nm. Modri filter je v kombinaciji s 
halogensko sijalko sicer ustrezno dražil M čepnice v območju med 400 in 470 nm, vendar 
smo s 30 Hz draženjem izzvali fuzijo njihovih odzivov. Zeleni filter je prepuščal daljše 
valovne dolžine, kot 480 nm, kar lahko pomeni, da je aktiviral oba razreda čepnic. Poleg 
tega je bila transmitanca in s tem jakost tega ozadja nizka, kar zmanjša verjetnost povečane 
adaptacije M čepnic. Rumeni filter je prepuščal širok spekter svetlobe višje jakosti, ki je vsaj 
delno adaptiral oba razreda čepnic. Rdeči filter ni selektivno adaptiral le L čepnic, ker 
prepušča širše območje spektra, kot je skrajni desni del vidnega spektra, v katerem so 
občutljive le L čepnice. V času raziskave nismo imeli na razpolago drugih pasovnih filtrov. 
 
Ker sta spektralni krivulji obeh razredov čepnic skoraj identični, le da sta njuna vrhova 
zamaknjena za približno 30 nm, je selektivna adaptacija le enega razreda zelo zahtevna 
(Kremers, 2003). Poleg tega je vzrok za neuspeh lahko tudi premajhna jakost ozadja. Po 
ISCEV standardih bi moralo biti ozadje za uspešno adaptacijo vsaj 10 krat močnejše od 
testnega dražljaja (McCulloch in sod., 2015). Po priporočilih so pri taki metodi z barvnim 
ozadjem oko adaptirali vsaj 10 min, česar mi nismo izvedli. Možno je torej, da je bilo 
draženje z ozadjem prekratko in prenizke jakosti za uspešno adaptacijo določenega razreda 
čepnice. Uporabljeni barvni filtri so imeli zelo različne maksimalne transmitance, od le 30 
% pri zelenem filtru do skoraj 100% pri rumenem, zaradi česar se je jakost barvnega ozadja 
zelo razlikovala glede na filter. Sklepamo, da je slaba izolacija posameznih razredov čepnic 
posledica kombinacije nizke jakosti, prekratke adaptacije in neprimerne spektralne širine 
ozadij. 
 
Spektralna krivulja pri barvnih anomalih 
Pri obeh preiskovancih z barvno anomalijo smo izmerili očitno spremembo spektralne 
krivulje, ki je znašala 3 standardne odklone in več od srednje vrednosti pri preiskovancih z 
normalnim barvnim vidom. Pri preiskovancu z motnjo ločevanja barv v protanskem delu 
spektra (protanomalija) je prišlo do zmanjšanja občutljivosti v dolgovalovnem, rdečem delu 
spektra, se pravi, da je prišlo do upada krivulje v desnem delu spektra, kar kaže na okvaro 
odgovora L čepnic. Pri devteranomalu pa smo opazili nižjo občutljivost v spektru levo od 
vrha krivulje, kjer sicer beležimo izrazitejši prispevek M čepnic. Vrh občutljivosti 
devteranomala se je premaknil v desno, na 559 nm, medtem ko se pri večini zdravih 
preiskovancev nahaja pri 540 nm. Ugotovitev se ujema z drugimi objavami, kjer opažajo, da 
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se fotopična krivulja pri devteranskih okvarah premakne bližje maksimalni občutljivosti L 
čepnic (Stockman in Sharpe, 1999). Za protanske okvare velja obratno. Gostota dražilnega 
spektra je bila pri naših meritvah med 540 in 560 nm nizka, saj je obsegala le dve diodi z 
valovnima dolžinama 540 nm in 559 nm, kar je najbrž povzročilo, da pri protanomalu nismo 
opazili premika vrha občutljivosti proti kratkovalovnemu delu spektra. Spektralna krivulja 
barvnih anomalov je zamaknjena proti krivulji razreda čepnic, ki je pri anomalu neokvarjen. 
Predhodne raziskave spektralne občutljivosti s psihofizičnimi testi so pokazale, da so ob 
adaptaciji S čepnic spektralne krivulje M oziroma L čepničnih dikromatov zelo podobne 
spektralni krivulji izoliranega razreda fotoreceptorja (Sharpe in sod., 1998, 1999, Stockman 
in Sharpe, 2000, Stockman in sod., 1993b). Pri protanomalu izmerjena krivulja bolj sovpada 
s krivuljo občutljivosti M čepnic, ki so pri tej okvari neprizadete. Pri devteranomalu je trend 
manj očiten. K fotopični krivulji prispevajo v večji meri L čepnice, kot M čepnice (Vimal in 
sod. 1989). Ker so L čepnice pri devteranomalu neokvarjene, lahko sklepamo, da bo zato 
okvara M čepnic pri devteranomalu izzvala manjše odstopanje od fotopične krivulje, kot pa 
okvara L čepnic pri protanomalu. Z linearno obteženo vsoto krivulj, ki opisujejo absorbanci 
M in L opsinov (Stavenga in sod., 1993) smo pokazali močno zmanjšan vpliv L čepnic na 
krivuljo spektralne občutljivosti pri protanomalu, ki predstavlja skoraj štirikrat manjši delež 
odgovora. Pri devteranomalu pa je bil vpliv M čepnic na odgovor mrežnice kar 12 krat 
manjši. Poleg ujemanja s fotopično krivuljo pri zdravih preiskovancih je to še en dokaz, da 
naša metoda uspešno in zanesljivo meri fiziološko stanje sistema M in L čepnic. Oba 
preiskovanca imata anomalijo (nepopoln izpad) M oziroma L čepnic, kar pomeni, da njun 
barvni vid ni tako zelo okrnjen kot pri dikromatih, kjer je eden izmed pigmentov povsem 
odsoten. Sklepamo, da bi bilo zmanjšanje občutljivosti pri dikromatih še bolj očitno.  
 
Nadaljnji predlogi 
Naša metoda in protokol merjenja ERG s svetlobnim sintetizatorjem sta se izkazala kot 
zanesljiv način določanja spektralne občutljivosti mrežnice in določanja fotopične krivulje. 
Hkrati smo nakazali, da lahko z metodo uspešno objektivno zaznavamo anomalije barvnega 
vida s preučevanjem odziva sistema M in L čepnic. V naši raziskavi je sodelovalo le 6 
prostovoljcev z normalnim barvnim vidom, en prostovoljec z okvaro sistema L čepnic ter en 
prostovoljec z okvaro sistema M čepnic. Zaradi obetavnih rezultatov bi bilo v prihodnje 
smiselno meritve razširiti na večjo skupino prostovoljcev. Potrebno bi bilo natančneje 
določiti spektralno krivuljo oseb z normalnim barvnim vidom in določiti normalna 
odstopanja in variacije med posamezniki. Metodo bi bilo smiselno aplicirati na paciente s 
klinično dokazano vrsto okvare barvnega vida, kjer bi natančneje določili odstopanja 
spektralne občutljivosti bolnikov od normalne krivulje in opredelili zanesljivost 
diagnostičnega testa. Za prenos sintetizatorja v klinične namene bi morali izboljšati optične 
lastnosti naprave. Povečati bi morali jakosti dražljajev in barvnih ozadij. Z našo napravo 
smo ustvarili ozek snop svetlobe, s katerim smo dražili le centralnih 10 stopinj mrežnice. 
Razviti bi morali bolj difuzen dražljaj s katerim bi dosegli draženje celotne mrežnice, ki se 
uporablja pri kliničnih pregledih (Robson in sod., 2018). Smiselno bi bilo tudi dodati 
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dodatno diodo z valovno dolžino v predelu maksimalne občutljivosti mrežnice, med 540 in 
560 nm. Mi smo imeli namreč v tem predelu le dve diodi z valovnima dolžinama 540 in 559 
nm, zato nismo mogli natančno ovrednotiti premika vrha spektralne občutljivosti pri barvnih 
anomalih. Poskus izolacije posameznega razreda čepnic bi bilo smiselno ponoviti z uporabo 
močnejših barvnih ozadij bolj skrbno izbranih valovnih dolžin, ter pri tem podaljšati čas 
adaptacije na ozadje pred začetkom merjenja. Z nižjo frekvenco draženja in močnim 
rumenim ozadjem bi lahko poskusili izolirati tudi odzive S čepnic v kratkovalovnem delu 
vidnega spektra, s čimer bi lahko objektivno določali intaktnost sistema S čepnic. 
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6  SKLEPI 
 
Merjenje spektralne občutljivosti človeške mrežnice s svetlobnim sintetizatorjem in ERG se 
je izkazalo kot hitra in neinvazivna metoda za objektivno določanje spektralne krivulje pri 
človeku. Razvili smo hiter protokol draženja mrežnice, s katerim lahko v manj kot minuti 
zanesljivo izmerimo spektralno občutljivost preiskovanca. Zajeli smo kakovosten signal, s 
ponovljivimi značilnostmi, tako znotraj preiskovanca, kot tudi med preiskovanci. Spektralna 
krivulja kaže enake zakonitosti pri vseh preiskovancih z normalnim barvnim vidom in se 
ujema s fotopično krivuljo spektralne občutljivosti. S selektivno kromatično adaptacijo 
nismo uspeli izolirati posameznega čepničnega sistema. Pri obeh preiskovancih z okvaro 
barvnega vida je krivulja spektralne občutljivosti odstopala od normalne. Spremenjena 
krivulja se je sklada s tipom barvne anomalije. Pri protanomalu je bila krivulja spektralne 
občutljivosti bolj podobna spektralni krivulji M čepnic, pri devteranomalu je bila nekoliko 
bolj zamaknjena proti spektralni krivulji L čepnic. Metoda merjenja s svetlobnim 
sintetizatorjem se je izkazala kot obetaven način določanja spektralne občutljivosti mrežnice 
in zaznavanja okvar barvnega vida, ki so posledica okvar sistema M in/ali L čepnic, ne pa 
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7  POVZETEK 
 
Barvni vid pri človeku temelji na treh razredih čepnic, ki jih delimo na kratkovalovne (S), 
srednjevalovne (M) in dolgovalovne (L) čepnice, z različnimi spektralnimi občutljivostmi. 
Fotopična krivulja spektralne občutljivosti predstavlja seštevek odzivov sistema M in L 
čepnic na močan svetlobni dražljaj. Določanje fotopične krivulje pri posamezniku nam 
omogoča ovrednotenje delovanja M in L čepnic in lahko razkrije okvare posameznega 
sistema. Prirojena okvara barvnega vida ali barvna slepota je posledica okvare ali izgube 
enega ali več razredov čepnic in prizadene okoli 8 % populacije. Odkrivamo jo s 
subjektivnimi psihofizičnimi testi barvnega vida. Elektroretinogram (ERG) je 
elektrofiziološka metoda, s katero lahko kvantitativno preučujemo električne odzive 
različnih sistemov čepnic. ERG tako omogoča natančno in objektivno ovrednotenje 
spektralne občutljivosti vida pri človeku, vendar pa zaradi zahtevnosti merjenja v kliniki še 
ni uveljavljena kot metoda za merjenje spektralne občutljivosti. V naši raziskavi smo želeli 
razviti metodo določanja spektralne občutljivosti mrežnice pri človeku z ERG in svetlobnim 
sintetizatorjem ter preučiti potencialno možnost aplikacije metode za zgodnje odkrivanje 
anomalij barvnega vida. 
 
V raziskavi smo uporabljali LED svetlobni sintetizator, ki smo ga nedavno razvili v ožji 
delovni skupini. Naprava temelji na sintezi ozkopasovnega spektra svetlobe 16 
monokromatskih LED sijalk s pomočjo uklonske mrežice. S tem omogoča tvorbo poljubnih 
časovnih in spektralnih sekvenc svetlobnih dražljajev na enostaven in hiter način. Razvili 
smo protokol draženja z zaporednim utripanjem sijalk različnih valovnih dolžin s frekvenco 
30 Hz in trajanjem posameznega dražljaja 10 ms. Dražljaji so bili predvajani na modrem 
adaptacijskem ozadju, s čimer smo izolirali odgovor M in L čepnic. Raznobarvna barvna 
ozadja smo uporabili za selektivno kromatično adaptacijo določenega čepničnega sistema. 
Krivuljo spektralne občutljivosti smo izmerili na šestih prostovoljcih z normalnim barvnim 
vidom ter na dveh prostovoljcih z barvno anomalijo, kjer je imel eden protanomalijo oziroma 
okvaro L čepnic, drugi pa devteranomalijo oziroma okvaro M čepnic. 
 
Svetlobni sintetizator se je izkazal kot priročna in preprosta naprava za hitro in objektivno 
preučevanje spektralne občutljivosti človeške mrežnice. Razvili smo hiter protokol draženja 
z ustrezno jakostjo in časovno ločljivostjo, s katerim lahko v manj kot minuti zajamemo 
kakovosten signal z dobrim razmerjem signal/šum. Metoda kaže dobro ponovljivost 
posnetkov, tako znotraj posameznega preiskovanca, kot tudi med preiskovanci. Iz 
dobljenega signala smo določili krivuljo spektralne občutljivosti, ki je kazala enake 
zakonitosti pri vseh izmerjenih zdravih preiskovancih in se je skladala z do sedaj 
objavljenimi podatki o krivulji fotopične spektralne občutljivosti. Selektivna kromatična 
adaptacija z različnimi barvnimi ozadji se je zaenkrat izkazala kot manj uspešna, saj nismo 
uspeli izolirati posameznih razredov fotoreceptorjev. Po drugi stani smo pri obeh 
preiskovancih z okvaro barvnega vida zabeležiti zanesljivo odstopanje krivulje spektralne 
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občutljivosti od normalne, ki se je skladala s tipom barve anomalije in je kazala podobne 
karakteristike kot jih ima spektralna krivulja neokrnjenega razreda fotoreceptorjev. 
 
S svetlobnim sintetizatorjem smo razvili neinvazivno, hitro in zanesljivo metodo za 
objektivno določanje spektralne krivulje M in L čepnic, kjer smo ob preliminarni aplikaciji 
na preiskovancih z okvaro barvnega vida uspešno zaznali tip okvare. Metoda se je izkazala 
kot potencialno klinično uporabna v diagnostične namene zgodnjega odkrivanja anomalij 
barvnega vida. V prihodnje bi bilo študijo smiselno nadaljevati na večjem številu 
preiskovancev z normalnim barvnim vidom in preiskovancev z barvno anomalijo sistema M 
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